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Cães militares são frequentemente submetidos a atividades extenuantes que exigem 
alta atividade metabólica. Traçar o perfil da adaptação fisiológica desses animais ao 
exercício permite ao treinador trabalhar com maior segurança, bem como adaptá-los 
de acordo com a performance individual. Entretanto, para projetar um treinamento 
físico ideal para esses animais é necessário entender as mudanças que ocorrem nos 
parâmetros fisiológicos durante a modalidade de atividade desenvolvida. Assim, 
objetivou-se traçar o perfil de troponina I cardíaca (cTnI), lactato e glicose, bem como 
acompanhar variações de frequência cardíaca (FC) e verificar as alterações 
eletrofisiológicas cardíacas induzidas pelo exercício em cães do Corpo de Bombeiro 
Militar do Espírito Santo (CBM-ES). Para tanto, cinco animais pertencentes à equipe 
K9 do CBM-ES foram submetidos a um treinamento de busca, resgate e salvamento 
com duração de 60 minutos em uma área de floresta de aproximadamente 50.000m². 
As variáveis alvo deste estudo foram avaliadas em diferentes momentos. A FC, glicose 
e lactato foram avaliados antes, durante e em diversos momentos após a atividade, 
ao passo que o ECG e a cTnI foram avaliados antes e após o exercício, em diferentes 
momentos. Não houve diferença significativa nos valores de glicose entre o momento 
pré exercício e os demais tempos de avaliação. O lactato aumentou significativamente 
ao final do exercício, e diferenças significativas também foram observadas aos trinta 
minutos e sessenta minutos de recuperação. Os níveis de troponina aumentaram após 
a atividade física e manteve-se elevada por até quatro horas pós atividade. Com doze 
horas pós atividade os níveis de cTnI começaram a decair, permanecendo com esse 
comportamento até vinte e quatro horas após o fim do exercício. Em relação à FC 
observou-se ausência de diferença significativa nos valores comparados com a FC 
basal dos animais. No entanto, no momento 60’EXERC observou-se maior frequência 
cardíaca média, sendo que no momento 15’RECUP os valores obtidos encontravam-
se próximos aos basais. O exame eletrocardiográfico revelou aumento de duração de 
onda P em todos os momentos avaliados e ligeiro aumento de intervalo QRS nos 
momentos PRÉ, 60’EXERC, 30’RECUP e 60’RECUP, bem como aumento de onda T 
 
 
nos momentos 60’EXERC, 15’RECUP e 60’RECUP. Os resultados obtidos na 
presente pesquisa indicam que os animais estão adaptados ao exercício físico na 
intensidade e duração em que foi praticado, assim como sofrem sobrecarga atrial em 
função do treinamento de busca, resgate e salvamento. 
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Military dogs are often subjected to strenuous activities that require high metabolic 
activity. Tracing the profile of the physiological adaptation of these animals to the 
exercise allows the trainer to work with greater safety, as well as to adapt them 
according to the individual performance. However, to design an ideal physical training 
for these animals it is necessary to understand the changes that occur in the 
physiological parameters during the mode of developed activity. The aim of this study 
was to trace the cardiac troponin I (cTnI), lactate and glucose profile, as well as to 
monitor heart rate (HR) variations and to verify cardiac electrophysiological changes 
induced by exercise in dogs of the Military Fire Brigade of Espírito Santo (CBM-ES). 
To that end, five animals belonging to the K9 team of CBM-ES underwent 60-minute 
search and rescue training in a forest area of approximately 50,000m². The target 
variables of this study were evaluated at different times. HR, glucose and lactate were 
assessed before, during and at various times after the activity, whereas ECG and cTnI 
were evaluated before and after exercise at different times. There was no significant 
difference in glucose values between the pre-exercise moment and the other 
evaluation times. Lactate increased significantly at the end of the exercise, and 
significant differences were also observed at thirty minutes and sixty minutes recovery. 
Troponin levels increased after physical activity and remained elevated for up to four 
hours post-activity. At twelve hours post-activity the cTnI levels began to decline, 
remaining with this behavior until twenty-four hours after the end of the exercise. 
Regarding HR, no significant difference was observed in the values compared to the 
basal HR of the animals. However, at the 60'EXERC time, a higher mean heart rate 
was observed, and at the time 15'RECUP values were close to the basal values. The 
electrocardiographic examination revealed an increase in P wave duration at all 
moments evaluated and a slight increase in QRS interval at moments PRÉ, 60'EXERC, 
30'RECUP and 60'RECUP, as well as increase of T wave at moments 60'EXERC, 
15'RECUP and 60'RECUP. The results obtained in the present research indicate that 
the animals are adapted to the physical exercise in the intensity and duration in which 
 
 
it was practiced, as well as suffer atrial overload due to search, rescue and rescue 
training. 
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A eficácia dos cães farejadores nos serviços militares é indiscutível. Apesar dos 
avanços tecnológicos e de inteligência artificial empregadas em máquinas e sensores, 
os mesmos são incapazes de se igualar ao êxito do trabalho atingido pelos cães nos 
serviços de busca de narcóticos, explosivos, entorpecentes, cadáveres, pessoas 
desaparecidas, entre outros. No entanto, novas técnicas e métodos de treinamento 
são continuamente desenvolvidas e aprimoradas à medida que se ganham mais 
experiência a respeito desta importante ferramenta de trabalho de busca, utilizada 
pelo homem como extensão dos seus sentidos e habilidades (ROVIRA; MUÑOZ; 
BENITO, 2008; FERWORM, 2009; PIVA, 2011). 
Além da capacidade de detecção do odor humano, obediência e afinidade com 
o treinador, é necessário que os cães de busca, resgate e salvamento apresentem 
elevada aptidão e condicionamento físico para o exercício. As características da 
atividade física variam de acordo com a complexidade e exigência da ocorrência, mas 
é comum que os animais trabalhem sob diferentes condições climáticas; percorram 
grandes extensões, nos diferentes tipos de terreno/relevo; e sob diferentes 
intensidades de exercício – intercalando entre momentos de caminhada, trote e 
corrida (ROVIRA; MUÑOZ; BENITO, 2008; DIVERIO et al., 2016). 
O campo de pesquisa sobre a fisiologia do exercício em cães é amplo – visto o 
pouco conhecimento a respeito desse assunto nesta espécie – e apenas nos últimos 
anos tem sido explorado. Ao longo das últimas décadas, o número de cães praticantes 
de atividades físicas aumentou consideravelmente, em diversas modalidades do 
esporte, como em competições de cães de trenó e agilidade, atividades de busca, 
resgate e salvamento, entre outras. Porém, ainda são necessários estudos que 
determinem parâmetros clínicos/fisiológicos que sirvam como ferramenta para 
estabelecer a frequência, intensidade e duração do treinamento físico, objetivando a 
melhor performance do animal (GILLETTE, 2013; PIRAS, 2013).  
Informações sobre a adaptação fisiológica ao exercício em animais atletas 
podem ser obtidas com dosagens sanguíneas de lactato e avaliação da frequência 
cardíaca (PICCIONE et al., 2012). Com o aumento do metabolismo durante o 
exercício, as células não conseguem manter a oxigenação tecidual adequada por 
meio do metabolismo aeróbico. A partir desse momento tem início a produção de 
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lactato – metabólito derivado da via glicolítica cuja função é fornecer energia para a 
contração muscular (ALLEN; HOLM, 2008).  
Portanto, o exercício físico leva ao aumento das concentrações séricas de 
lactato, e o tempo necessário para que os mesmos voltem à normalidade estão 
relacionados com a adaptação do indivíduo à atividade desempenhada. Isto significa 
que, animais menos adaptados tendem a permanecer mais tempo com elevações 
séricas de lactato (ROVIRA; MUÑOZ; BENITO, 2007). 
Comportamento semelhante é observado em relação à frequência cardíaca. 
Para suprir a nova demanda de oxigênio, a frequência cardíaca se eleva durante o 
exercício, retornando aos valores basais com o fim da atividade. Animais que 
demorem mais tempo nesse processo são considerados menos adaptados ao 
exercício praticado (MUÑOZ et al., 2006; BOFFI, 2007; ROVIRA et al., 2010). 
Estudos também mostraram elevações séricas de biomarcadores de lesão 
cardíaca em cães, cavalos e humanos praticantes de atividade física (HOLBROOK et 
al., 2006; YONEZAWA et al., 2009; DONNELLAN; PHELAN, 2018). Dentre estes 
biomarcadores se encontra a troponina, proteína formada por três subunidades: I, T e 
C, que participam do processo de contração cardíaca, sendo a troponina I a mais 
específica para lesões miocárdicas (GUYTON; HALL, 1997). 
Alterações em traçados eletrocardiográficos também foram descritos em 
animais atletas (CONSTABLE et al., 1994; CONSTABLE et al., 2000). Sabe-se que o 
exercício físico pode desencadear o aparecimento de arritmias cardíacas, 
principalmente quando o preparo (aquecimento) para a atividade física é inadequado, 
quando o atleta se aproxima de seu desempenho máximo no exercício em execução, 
ou durante a fase de recuperação rápida, também chamada de período arritmogênico 
(VÁZQUEZ et al.,1998). Bloqueio atrioventricular de primeiro grau, bloqueio 
incompleto de ramo direito, e aumento de duração de QRS são alterações 
eletrocardiográficas comumente encontradas em atletas humanos (CORRADO et al., 
2010). 
A interpretação dos resultados quanto à adaptação fisiológica ao exercício deve 
levar em consideração a modalidade da atividade física praticada pelo animal, uma 
vez que o grau de adaptação do indivíduo varia em função das exigências da atividade 
física. Portanto, enfatiza-se a importância de se conhecer os valores de referências 
de parâmetros fisiológicos para as diferentes categorias de ativididade, que 
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possibilitariam a diferenciação entre uma resposta fisiológica de uma patológica 
(ROVIRA; MUÑOZ; BENITO, 2008).  
Cães militares são frequentemente submetidos a atividades extenuantes que 
exigem alta atividade metabólica (QUEIROZ et al., 2016). Traçar o perfil da adaptação 
fisiológica desses animais ao exercício permite ao treinador trabalhar com maior 
segurança, bem como adaptá-los de acordo com sua performance individual. Melhorar 
seu desempenho implica em menores tempos de resgate e consequente aumento no 
número de resgates bem-sucedidos (DIVERIO et al., 2016). 
Entretanto, para planejar um treinamento físico ideal para estes animais, é 
necessário entender as mudanças que ocorrem durante a modalidade de atividade 
desenvolvida. A avaliação de parâmetros no decorrer da atividade também serve 
como ferramenta de indicação de sucesso do treinamento que vem sendo realizado 
(ALVES; SANTOS, 2016). Além do mais, cães de busca, resgate e salvamento são 
fonte de esperança e conforto para vítimas e seus familiares, porque vidas humanas 
dependem de seus trabalhos. Portanto, a saúde e bem-estar desses animais devem 
ser considerados e priorizados, prevenindo problemas de saúde que obriguem a 
retirada dos cães desta nobre tarefa (JONES et al., 2004). 
Diante do exposto, objetivou-se traçar o perfil de troponina, lactato e glicose, 
bem como acompanhar variações de frequência cardíaca e verificar a alterações 
eletrofisiológicas cardíacas induzidas pelo exercício em cães de busca, resgate e 
salvamento do Corpo de Bombeiro Militar do Espírito Santo. O desenvolvimento desta 
pesquisa reforça os estudos relacionados à fisiologia do exercício de cães utilizados 
no serviço militar, entendendo as alterações fisiológicas causadas pela atividade 
desempenhada e garantindo treinamento individualizado, bem como a preservação 
da saúde e do bem-estar animal, sem afetar a eficácia desse importante serviço para 
a sociedade. A pesquisa permite, ainda, entender o comportamento dos 
biomarcadores, e a adaptabilidade do animal que substanciaria a importância dessas 
ferramentas na seleção e na utilização animal, visando a otimização do serviço, e 
respeitando a complexidade que o trabalho exige. 
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2. REVISÃO DE LITERATURA 
 
 
2.1. Cães de busca resgate e salvamento 
 
Há muitos anos os cães são utilizados como ferramenta de trabalho pelo 
homem em diversas atividades, como em assistências a portadores de deficiência 
visual, auditiva e com dificuldade de mobilidade (AUDRESTCH et al., 2015; CRAIGON 
et al., 2017), detectores de crise epiléptica (JORY et al., 2016), rastreamento forense 
(PEMBERTON, 2013), pastoreio de animais, detecção de infestações de insetos 
(ROLÓN et al., 2011) e cães farejadores de explosivos, narcóticos, e de vítimas 
(ROVIRA; MUÑOZ; BENITO, 2008). Sobre as atividades de busca, resgate e 
salvamento, o olfato apurado dos cães, foco no trabalho e resistência física permitem 
que os mesmos realizem buscas em áreas extensas, encontrando a vítima, ou 
descartando a presença da mesma em alguma área, dando continuidade ao serviço 
de busca (FERWORN, 2009). 
O uso de cães farejadores pelas equipes de resgate do Corpo de Bombeiros 
Militar foi iniciado a partir da segunda metade da década de 90. A inexistência de 
zonas de riscos naturais, montanhas elevadas, picos gelados, ou ocorrência de 
fenômenos com grande intensidade de neve no país – além de estar situado em zonas 
geográficas onde terremotos não são frequentes – fizeram com que o Brasil 
retardasse a implementação desta atividade (PARIZOTTO, 2013). Como a maioria 
dos Corpos de Bombeiros pertenciam à Polícia Militar, o objetivo inicial na formação 
dos cães militares no Brasil foi, em sua maioria, associado à busca de entorpecentes 
e posteriormente surgiram iniciativas defendendo o uso de cães nas atividades de 
resgate (ALCARRIA, 2000 apud PARIZOTTO, 2013). 
Equipes de trabalho com cães são empenhadas em ocorrências críticas, onde 
os cães são capazes de detectar o odor humano em condições desfavoráveis à visão 
humana, como por exemplo, escombros ou ambiente muito escuro, e a longas 
distâncias. Sua agilidade e capacidade de caminhar/correr com mais rapidez que seu 
condutor, bem como, maior sensibilidade auditiva fazem do cão uma excelente 
ferramenta para os trabalhos de busca, resgate e salvamento, aumentando a 




2.1.1. Técnicas de farejamento 
 
Existem duas técnicas de farejamento pelas quais os cães são capazes de 
encontrar pessoas desaparecidas: (1) o rastreio e o (2) venteio. Na primeira técnica é 
necessário que o animal tenha um indicador prévio do odor que ele deverá buscar, 
normalmente utiliza-se uma peça de roupa da vítima. Por este motivo, essa técnica é 
mais utilizada pela polícia para captura de fugitivos, explosivos e entorpecentes (PIVA, 
2011; MERIGUETI, 2015). 
Ao pôr em prática a técnica do venteio o animal buscará qualquer odor humano – 
gerado a partir de escamações de pele misturados a secreções glandulares do 
indivíduo, que por sua vez se misturam a cheiros de xampus, sabonete, perfumes e 
outras substâncias que a vítima por ventura tenha utilizado. Essa combinação de 
fatores produzem o odor humano, exclusivo para cada pessoa. O odor é mais forte 
em sua origem (vítima) e se espalha a partir dela, de forma progressiva e menos 
concentrada, formando uma espécie de cone de odor (JONES et al., 2004) (Figura 1). 
 
Figura 1 – Figura mostrando o cone de odor formado a partir da vítima. Notar que a 
intensidade do odor reduz com o aumento da distância em relação à vítima, em 
contrapartida a área de dispersão do odor aumenta nesta mesma condição. Os 
traçados em zigue-zague em linha contínua retraram o caminho percorrido pelo cão 
farejando o ambiente até que encontre o cone de odor. A partir deste momento o 
animal passa a delimitar a área do cone – zigue-zague tracejado – afunilando a 
mesma até que encontre a vítima. 




Para isso, basta que o condutor indique ao animal a área onde ele deverá fazer 
a varredura (farejamento). Esta é a técnica mais utilizada pela equipe de salvamento 
com cães do Corpo de Bombeiros, pois, na maioria das vezes, não há ao alcance da 
equipe de resgate, algum objeto pessoal da vítima para que o odor seja previamente 
apresentado ao cão (FERWORN, 2009; PIVA, 2011; MERIGUETI, 2015).  
Diversos fatores como: direção e intensidade do vento, temperatura e umidade 
relativa do ar, solo e relevo podem variar a forma como o odor se espalha. Por isso, 
nos serviços de busca, o conhecimento do condutor sobre a dinâmica das correntes 
de vento no local de operação é uma parte crítica do trabalho, que está diretamente 
relacionada ao sucesso da operação (JONES et al., 2004). 
  
 
2.1.2. Seleção e treinamento dos animais 
 
As raças de cães habitualmente selecionados para atividades de busca, 
resgate e salvamento incluem Pastor Alemão, Pastor Belga de Malinois, Border Collie 
e Labrador Retriever, não havendo distinção entre sexos (FERWORN, 2009). Os 
animais são selecionados ainda filhotes – 7ª a 9ª semanas de vida – onde procura-se 
por um cão com características/personalidade e expertise tal que responda ao 
treinamento num menor espaço de tempo (FERWORN, 2009; MERIGUETI, 2015). 
O Corpo de Bombeiros Militar do Espírito Santo, por meio do Comitê de 
Desenvolvimento de Atividade Operacional – Salvamento com Cães, estabeleceu que 
a raça Pastor Alemão deve ser prioritariamente a raça a ser utilizada pelos operadores 
K-9 (equipe de operação com cães), devido à sua resistência física, resistência a 
traumas, fácil adestrabilidade, instinto caça/presa aflorado, temperamento equilibrado, 
confiabilidade e adaptação à topografia e ao clima do Estado do Espírito Santo 
(MERIGUETI, 2015). 
Os animais selecionados podem pertencer ao Estado e serem mantidos em 
quartéis do corpo de bombeiros militar ou da polícia; ou, podem pertencer ao bombeiro 
militar integrante da equipe K-9 – como ocorre no estado do Espírito Santo. Neste 
caso, o animal viverá na casa do oficial como um animal de estimação (FERWORN, 
2009; MERIGUETI, 2015). Lebefvre et al. (2007) observaram que os cães de trabalho 
que são mantidos como cães de estimação pelo condutor são mais sociáveis, 
obedientes e eficientes no trabalho. Os laços de proximidade entre cão e homem 
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podem aumentar a atenção do cão em seu dono/condutor, bem como melhorar a 
comunicação entre ambos, aumentando o desempenho dos cães de trabalho. 
Os cães não nascem prontos para serem cães de resgate. É necessário que 
sejam preparados ao longo de sua vida, sendo ensinados a executarem as atividades 
e objetivos propostos para o serviço. O processo de condicionamento inicia-se com o 
animal ainda filhote, se estendendo até a fase adulta. Todo o processo de treinamento, 
descrito a seguir, não se finda antes dos 18 meses de treinamento (PARIZOTTO, 
2013). 
A primeira etapa do treinamento é a etapa de socialização. Desde o momento 
da aquisição do cão, o condutor inicia seu treinamento ambientando o animal a 
brincadeiras que incentivem o instinto de caça, e promovendo sua socialização de 
forma ampla e diversificada. O animal deverá ser habituado aos mais diferentes tipos 
de terrenos, vegetações, ambientes, barulhos, pessoas e situações, para que haja 
com naturalidade nas operações, que se darão sob as mais variadas condições. 
Animais com tendências agressivas, tendência à dominância e/ou muito medrosos 
são indesejados para esse tipo de trabalho. A fase de socialização é uma etapa de 
grande importância do treinamento, pois o cão de resgate em hipótese alguma, poderá 
representar ameaça à vítima, à outras pessoas ou a outros animais (FERWORN, 
2009; ALEXANDER; FRIEND; HAUG, 2011; MERIGUETI, 2015). 
Outra fase do treinamento é o treino de obediência. Este pode ser iniciado 
assim que se adquire o animal, concomitantemente à socialização, introduzindo as 
palavras de ordem no dia a dia do animal, para que o mesmo se familiarize com os 
comandos. No entanto, apenas entre os 7 e 10 meses de idade do cão é que se dá o 
período ideal para que o treino de obediência seja intensificado (MERIGUETI, 2015). 
Durante as operações os cães trabalham livres, sem coleira, para que tenham maior 
liberdade de farejamento, seguindo os rastros de odor humano. No entanto, é 
indispensável que eles obedeçam às ordens verbais, sinais manuais e movimentos 
corporais do condutor – inclusive à distância. Isso permite que o condutor modifique a 
rota de busca caso receba informações da localização aproximada da vítima ou tome 
providência quando perceber que o animal está tomando um caminho com algum risco 
iminente (JONES et al., 2004; FERWORN, 2009). 
A etapa seguinte do treinamento consiste no condicionamento próprio do 
trabalho de busca, despertando o instinto de caça no animal. O cão é incentivado a 
encontrar uma pessoa – nos treinamentos um figurante faz o papel de vítima – e emitir 
25 
 
um alerta informando ao condutor que encontrou a vítima. Esse alerta poderá ser 
passivo – onde o animal se senta e espera o condutor vir ao seu encontro; por emissão 
de latidos até que o condutor dê um comando para encerrar o alerta; o animal ainda 
poderá ainda escavar o chão; ou retornar até seu condutor e conduzi-lo até a vítima 
(JONES et al., 2004; FERWORN, 2009; MERIGUETI, 2015). 
Feito isso, o animal recebe seu brinquedo ou petisco como recompensa. 
Inicialmente os treinos são realizados com a vítima no campo de visão do animal, e à 
medida que seja observada progressão no aprendizado do cão, a vítima vai se 
escondendo aumentando cada vez mais o nível de dificuldade do treino, fazendo com 
que o animal tenha que procurá-la por meio do faro, e não mais da visão. Toda vez 
que o cão encontrar o figurante, emitirá alerta e receberá sua recompensa. As 
simulações são realizadas em locais que mimetizem ambientes de desastres, como 
desmoronamento, soterramento, matas ou água (FERWORN, 2009; MERIGUETI, 
2015). 
Condicionado a este tipo de treinamento, um cão de busca, resgate e 
salvamento, quando empenhado em alguma operação real, utiliza-se do farejamento 
de odor humano para encontrar a vítima e assim concluir seu objetivo final, que é ser 
recompensado com seu brinquedo (FERWORN, 2009). Algumas características 
individuais podem predizer a capacidade de trabalho dos cães, a essas características 
são dados os nomes de (1) “hunt drive”, (2) “prey drive” e (3) “ball drive” (JONES et 
al., 2004). 
Um animal com forte “hunt drive” terá uma grande atração por caçar, o que o 
fará procurar pela vítima por períodos prolongados, sem desistir, ou recorrer à ajuda 
de seu condutor. O animal com “prey drive” terá grande instinto de perseguição, o que 
é útil em casos policias de perseguição de fugitivos. E por fim, um animal com “ball 
drive” é aquele que manifesta tanto interesse pelo brinquedo, que nenhuma outra 
distração encontrada pelo caminho o fará desistir de buscar pela vítima para ser 
recompensado. Por esse motivo é desejado que os cães a serem treinados para esta 
atividade tenham “drive”, ou seja, gana em perseguir seu objetivo final, mesmo que 
encontrem muitas dificuldades e distrações pelo caminho (FERWORN, 2009; JONES 






2.1.3. Operação de busca, resgate e salvamento 
 
Na maioria das operações, equipes do Corpo de Bombeiros Militar (CBM) ou 
da Polícia tentam resolver a demanda operacional antes de acionar a equipe K9 para 
apoiar ou assumir a operação, portanto, é comum que a equipe K9 seja empenhada 
para a tarefa horas ou dias após iniciada a ocorrência (FERWORN, 2009; 
MERIGUETI, 2015). 
No local da operação os condutores retiram a guia do cão, apontam a direção 
que o cão deverá tomar para iniciar o trabalho de farejamento e dão o comando verbal 
“busca” para que o cão inicie a atividade. Esses cães estão habituados a trabalharem 
a certa distância de seus condutores – e por vezes, sem contato visual com os 
mesmos – visto que andam livremente pelo ambiente/terreno alvo da operação 
(FERWORN, 2009), o que faz com que os cães cheguem a andar 2,4 vezes mais do 
que seus condutores (FERWORN, 2009; GREATBATCH et al., 2015). No entanto, o 
cão e o condutor trabalham em equipe, pois, enquanto o cão fareja os odores, o 
condutor o direciona para áreas onde há relatos de localização da vítima (FERWORN, 
2009).  
Sempre que possível, o condutor indicará ao cão que inicie o trabalho contra o 
sentido do vento, para facilitar a tarefa. O cão farejará a área de busca, até captar o 
cone de odor humano, que o conduzirá até a vítima. Ao encontrá-la, o animal latirá 
para sinalizar ao condutor. Se a operação envolver mais de uma vítima, o mesmo 
animal poderá ser direcionado novamente ao trabalho de busca, ou então, poderá ser 
realizada a substituição de binômio – dupla formada pelo homem e pelo cão 
(FERWORN, 2009). 
A conexão entre condutor e cão é de grande importância para o sucesso das 
operações, pois juntos, cão e homem formam uma equipe de trabalho, que devem 
conhecer suas personalidades e características, para que trabalhem com êxito. É 
necessário que os condutores conheçam o comportamento de seus cães para que 
otimizem a busca de vítimas desaparecidas e saibam reconhecer a mudança de 
comportamento de seu cão informando-o que encontrou algo (WELL; HEPPER, 2003; 
ROONEY et al., 2007). 
O desenvolvimento desta conexão homem-cão se dá a partir da rotina de 
treinamentos, proporcionando uma correta interpretação da 
expressão/comportamento do animal, por parte do condutor. Uma falsa sinalização, 
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ou a falta dela, pode levar ao emprego de outras ferramentas – mais caras e 
dispendiosas – para continuar e encerrar a operação, o que geraria mais gastos para 
a agência responsável pelo resgate (WELL; HEPPER, 2003; ROONEY et al., 2007). 
O exercício físico realizado pelos cães nos serviços de busca, resgate e 
salvamento eleva suas taxas metabólicas resultando em adaptações fisiológicas a 
curto e longo prazo. Essas adaptações ocorrem a nível cardiovascular, pulmonar, 
muscular e entre outros, e propiciam a melhora do desempenho físico e bem-estar do 




2.2. Bioenergética e sua relação com o exercício físico 
 
Todas as células do organismo precisam de energia, a qual é extraída de 
nutrientes alimentares, para desempenharem suas funções. Para tanto, as células 
executam uma série de reações químicas que resultam tanto em degradação quanto 
em síntese de moléculas, a fim de converter os nutrientes alimentares em energia 
biologicamente utilizável. Esses processos recebem o nome de “metabolismo” 
(POWERS; HOWLEY, 2000). 
O exercício físico aumenta o metabolismo celular por retirar o organismo de 
sua homeostase, aumentando instantaneamente a demanda energética não só da 
musculatura exercitada, mas do organismo como um todo. Assim, para suprir a nova 
demanda metabólica ocorrem várias adaptações fisiológicas (BRUM et al., 2004). 
A fonte básica de energia para a contração muscular é fornecida pela quebra 
de moléculas de ATP (adenosina trifosfato). No entanto, a capacidade de 
armazenamento de ATP muscular é muito pequena e logo sua reserva é esgotada, 
sendo necessária a constante reconstituição dessas moléculas para que o músculo 
continue o processo de contração (GUYTON; HALL, 2011).  
Existem três vias metabólicas de produção rápida de ATP das quais o músculo 
faz uso para manter o suprimento constante de energia necessário para a contração 
muscular, são elas: (1) formação de ATP pela degradação da creatina fosfato / sistema 
do fosfagênio; (2) formação de ATP a partir da degradação da glicose (glicólise) ou do 
glicogênio (glicogenólise); e (3) formação oxidativa de ATP (POWERS; HOWLEY, 
2000). A depender do tipo, intensidade e duração do exercício, as células dependem 
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mais de um sistema do que de outro, mas todos funcionam simultaneamente 
(CAPUTO et al., 2009). 
O método mais rápido e simples de reconstituição do ATP é por meio da 
degradação da creatina fosfato. Para gerar energia para a contração muscular ocorre 
a quebra do ATP em ADP + Pi. O aumento da concentração sarcoplasmática da ADP 
(secundária à quebra de ATP) gera estímulo para que a enzima creatina quinase seja 
ativada, e, portanto, retire o íon fosfato da creatina fosfato, doando-o para o ADP, 
ressintetizando nova molécula de ATP. Em outras palavras, o ATP muscular doa sua 
energia para o músculo e a creatina fosfato o regenera. Porém, a quantidade de ATP 
ressintetizado por essa via é limitada, uma vez que a quantidade da enzima creatina 
fosfato – catalizadora do processo – disponível no músculo, também é limitada 
(GUYTON; HALL, 2011). 
A creatina fosfato, juntamente com o ATP formado a partir da doação de seu 
íon fosfato, formam o sistema fosfagênio de liberação de energia, que fornece energia 
de forma rápida, porém, de curta duração, proporcionando potência muscular máxima 
por um período de 8 a 10 segundos. Esta via de produção de ATP não é dependente 
de oxigênio, portanto, é uma via anaeróbia de produção de energia (POWERS; 
HOWLEY, 2000; GUYTON; HALL, 2011). 
No fornecimento de energia para contração muscular por meio da glicólise a 
molécula de glicose passa por uma série de reações catalisadas por enzimas – em 
um total de 10 etapas – onde uma molécula de glicose é clivada em duas moléculas 
de piruvato, e a energia gerada durante esse processo resulta em um saldo final de 
produção de 2 ATPs (POWERS; HOWLEY, 2000). 
Além da produção direta de ATP, algumas reações que ocorrem na via 
glicolítica liberam energia na forma de íons hidrogênio (H+), que são capturados por 
moléculas de NAD+, resultando na formação de 2 moléculas de NADH (transportador 
de elétrons) por molécula de glicose. Este é apenas o primeiro estágio da degradação 
completa da glicólise (NELSON; COX, 2014). 
O NADH leva os íons H+ até o O2 (aceptor final de hidrogênio na etapa de 
fosforilação oxidativa) – em condições aeróbicas. No entanto, em condição intensa de 
trabalho, o músculo dispõe de baixa pressão de oxigênio, onde não há oxigênio 
suficiente (anaerobiose) para receber os elétrons do NADH, e – por meio da enzima 
lactato desidrogenase – o piruvato recebe esses íons, transformando-se em lactato 
(POWERS; HOWLEY, 2000). 
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Ao doar o H+ ao piruvato o NADH volta a seu estado reduzido (NAD+), 
disponível para captar novos H+ produzidos durante a glicólise (que ocorre de maneira 
contínua), pois caso não houvesse aceptor de elétrons disponível, as reações 
geradoras de energia da glicólise cessariam (NELSON; COX, 2014). A glicólise gera 
energia suficiente para um exercício de cerca de 1,3 a 1,6 minutos de duração 
(GUYTON; HALL, 2011). 
Em geral, após a primeira etapa da glicólise as moléculas de piruvato formadas 
entram na mitocôndria das células musculares e reagem com o oxigênio, formando 
uma quantidade ainda maior de ATP (34 moléculas de ATP/molécula de glicose) 
(GUYTON; HALL, 2011). Essa atividade – chamada de fosforilação oxidativa, cadeia 
transportadora de elétrons ou cadeia respiratória – ocorre em várias etapas 
sequenciais de transferência de elétrons trazidos da glicólise pelos transportadores 
de elétrons – NADH e FADH2 (NELSON; COX, 2014). 
Vale ressaltar que este é um processo aeróbico, pois apenas na presença de 
oxigênio os elétrons são estimulados a se desprenderem do NADH e FADH2 para 
passar pela cadeia transportadora de elétrons. Na ausência do oxigênio, como não 
ocorre esse estímulo, os elétrons são doados ao piruvato, dando origem às moléculas 
de lactato (NELSON; COX, 2014). O sistema aeróbico de produção de energia ocorre 
por tempo ilimitado – enquanto houver nutrientes para serem degradados – e, 
portanto, são utilizados pelo organismo como geradores de energia para exercícios 
prolongados (GUYTON; HALL, 2011). 
 
 
2.2.1. Lactato  
 
Após produzido no músculo, o lactato ganha a corrente sanguínea e vai até o 
fígado onde entra na cadeia da gliconeogênese e é regenerado em glicose. Esta 
glicose ganha novamente a corrente sanguínea e é estocada no músculo na forma de 
glicogênio, para reabastecer os estoques energéticos musculares. Esse processo de 
produção de glicose a partir do lactato recebe o nome de Ciclo de Cori (GLEESON, 
1996; ALLEN; HOLM, 2008; POWERS; HOWLEY, 2000). 
Outra peculiaridade do lactato é que nas fibras musculares esqueléticas de 
contração lenta e nas fibras musculares cardíacas, essa molécula pode ser 
reconvertida a piruvato, que por sua vez pode ser transformado em acetil-CoA, que 
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entrará no Ciclo de Krebs e na cadeia de fosforilação oxidativa, produzindo energia. 
Portanto, além do lactato ser um subproduto da glicólise anaeróbica, ele também é 
uma fonte energética – tanto pela produção de glicose no fígado, quanto pela sua 
contribuição no metabolismo oxidativo (POWERS; HOWLEY, 2000). 
Acreditava-se que o acúmulo de lactato desencadeado pelo exercício era o 
causador da acidose metabólica e da fadiga muscular. No entanto, sabe-se hoje, que 
são as espécies reativas de oxigênio produzidas na cadeia respiratória que reduzem 
a sensibilidade dos miofilamentos ao cálcio, promovendo a fadiga (ROBERGS, 2001; 
REID, 2008). A produção de lactato na verdade é essencial para regenerar o NAD+, 
molécula envolvida na produção contínua de ATP via glicólise. A produção de lactato 
ainda consome prótons, o que retarda o processo de acidose (ROBERGS; 
GHIASVAND; PARKER, 2004). 
A atividade contrátil induz alterações fisiológicas a nível mitocondrial nas 
células musculares esqueléticas, a depender da intensidade e duração da atividade 
física. A longo prazo ocorre a biogênese mitocondrial, onde observa-se alterações 
fenotípicas desencadeadas pelo exercício na fibra muscular – fibras musculares do 
tipo II1 transformam-se em fibras musculares do tipo I. Esta condição aumenta a 
captação de piruvato para entrar na via oxidativa, reduzindo a formação de lactato, e 
aumentando o desempenho e resistência, por aumentar o metabolismo aeróbico 
(HOOD, 2001). 
A dosagem do lactato sanguíneo em resposta ao exercício é reconhecida como 
um excelente parâmetro de descrição do desempenho e capacidade aeróbica do 
indivíduo. A rotina de exercícios de resistência desencadeia considerável aumento na 
densidade de volume das mitocôndrias, que está diretamente relacionado com o 
consumo de oxigênio do tecido muscular (POOLE; ERICKSON, 2017). 
A duração e intensidade da atividade física são as principais determinantes do 
acréscimo de lactato, pois grande parte do suprimento energético do início do 
                                            
1 Fibras musculares do Tipo II, ou fibras de contração rápida, ou fibras glicolíticas rápidas, possuem 
pequeno número de mitocôndrias, capacidade limitada de metabolismo aeróbico e são menos 
resistentes à fadiga muscular. Inversamente, as fibras musculares do Tipo I, ou fibras de contração 
lenta, ou fibras oxidativas lentas possuem grande quantidade de enzimas oxidativas e são envolvidas 
por maior quantidade de capilares. Essas particularidades conferem a esse tipo de fibra, elevada 






exercício é devido à glicogenólise e à glicólise (fontes energéticas não oxidativas), que 
culminam com a produção de lactato, portanto, exercícios de alta intensidade e curta 
duração tendem a induzir aumentos de maior escala nas concentrações séricas de 
lactato (BOTTEON, 2012; PELLEGRINO et al., 2018).  
Exercício de resistência (exercícios de longa duração) tendem a manifestar 
níveis estáveis de lactato, mesmo que ocorra o aumento de sua produção. Isso ocorre 
porque os mecanismos de eliminação do lactato sanguíneo são suficientemente 
adequados de modo que a reciclagem do lactato se iguale à sua produção 
(BOTTEON, 2012). 
Em síntese, o lactato é um metabólito produzido na via glicolítica e seu acúmulo 
no sangue reflete a capacidade oxidativa do indivíduo, bem como seu nível de 
condicionamento físico. Outra variável de influência na magnitude das variações de 
lactato é a modalidade/nível de treinamento. Atividades de explosão (curta duração e 
máxima intensidade) resultam em maiores valores de lactato quando comparados a 
exercícios de resistência (MUÑOZ et al., 2002; ROVIRA; MUÑOZ; BENITO, 2007; 





Glicose, aminoácidos, ácidos graxos e corpos cetônicos são moléculas que 
podem entrar no Ciclo de Krebs e gerar energia. Por meio de um processo chamado 
de “homeostase de combustível”, o organismo mantém seu suprimento constante de 
energia, regulando processos de armazenamento, metabolização e conversão dessas 
moléculas em energia (KLEIN, 2014). 
O corpo extrai os nutrientes contidos nos alimentos ingeridos e os armazena 
nos tecidos para utilizá-los quando forem demandados. Após uma refeição, os 
nutrientes são absorvidos no intestino e entram na corrente sanguínea (aminoácidos 
e açúcares) ou na linfa (triglicerídeos). Como as concentrações sanguíneas desses 
nutrientes ficam muito elevadas no período pós-prandial, é necessário que eles sejam 
retirados da circulação. Portanto, as moléculas de triglicerídeos entram diretamente 
no tecido adiposo, na forma de quilomícrons, ao passo que os aminoácidos e açúcares 
passam pelo fígado, onde podem sofrer metabolização hepática antes de serem 
dirigidas a outros tecidos (GOFF, 2017). 
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No fígado, sob influência da insulina, a glicose que acabou de ser absorvida 
dos intestinos é armazenada na forma de glicogênio. No entanto, a capacidade de 
armazenamento de glicogênio hepático é limitada, correspondendo a cerca de 10% 
do peso do fígado (KLEIN, 2014). 
Para manter as concentrações sanguíneas de glicose dentro do valor de 
normalidade, a mesma é transformada em ácidos graxos e armazenada no tecido 
adiposo ou no músculo e outros tecidos periféricos na forma de glicogênio. Uma outra 
parte da glicose, ainda, será oxidada a dióxido de carbono e água, fornecendo energia 
imediata às células (GOFF, 2017). 
Em situações de jejum ou de grande gasto energético (exercício), em que não 
há glicose circulante suficiente para manutenção do metabolismo, ocorre mobilização 
das fontes de glicose previamente armazenadas. Este feedback é controlado por 
hormônios como o glucagon, epinefrina, glicocorticóides e hormônio do crescimento, 
e é de suma importância, uma vez que a glicose é a principal fonte de energia para as 
células nervosas (GOFF, 2017). 
Durante o período inicial da atividade física, a energia necessária para a 
contração muscular é proveniente da glicose sanguínea. À medida que o exercício é 
mantido, o glicogênio (muscular e hepático) sofre glicogenólise e passa a ser a fonte 
de ATP (KLEIN, 2014). Portanto, durante o exercício, observa-se decréscimo da 
glicemia concomitante ao aumento do lactato sanguíneo (PICCIONE et al., 2012). 
 
 
2.3. Atividade física induzindo alterações cardiovasculares 
 
Conforme conceituaram Marcellin-Little, Levine & Taylor (2005) a aptidão é a 
capacidade de um indivíduo realizar uma determinada atividade física. Em outras 
palavras, um animal que possui aptidão a determinado tipo de atividade possui 
adaptações cardiorrespiratórias, força muscular, resistência e flexibilidade – 
adquiridas ao longo da rotina de treinamentos – que o permitam realizar com êxito a 
atividade proposta. Ao passo que o condicionamento físico consiste na realização de 
atividades físicas que preparem o animal física e mentalmente para a realização das 
atividades físicas propostas.  
Exercícios de resistências são aqueles que duram mais de 15 minutos – 
categoria na qual se enquadra a atividade de busca, resgate e salvamento – e requer 
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adaptações fisiológicas ao exercício: quanto maior a taxa metabólica do tecido, maior 
sua necessidade de perfusão sanguínea (STEPIEN et al., 1998; KLEIN, 2014; 
POOLE; ERICKSON, 2017; RIZZO et al., 2017).  
Em animais atletas, o aumento acentuado do metabolismo leva à uma série de 
rearranjos fisiológicos. Entre eles, as adaptações cardiovasculares são as de maior 
relevância, pois a manutenção da adequada perfusão tecidual em condições de 
elevadas demandas é o fator que contribui para o acréscimo no desempenho 
individual (KLEIN, 2014; POOLE; ERICKSON, 2017). 
Um animal bem condicionado ao exercício de resistência apresentará: baixa 
FC em repouso, aumento do volume sistólico em decorrência do aumento do tônus 
vagal (o que permite maior tempo de preenchimento ventricular) e consequentemente 
maior débito cardíaco; aumento de espessura do septo interventricular e aumento do 
peso cardíaco; redução da pressão arterial em repouso; aumento de enzimas 
envolvidas nas vias glicolíticas, levando à maior produção de ATP em menor período 
de tempo; aumento da densidade capilar, aumentando a oxigenação do músculo em 
atividade. Além de aumentar a resistências de ligamentos e tendões, protegendo 
melhor as articulações (STEPIEN et al., 1998; MARCELLIN-LITTLE; LEVINE; 
TAYLOR, 2005).  
 
 
2.3.1. Frequência cardíaca 
 
A frequência cardíaca (FC) é o principal determinante do débito cardíaco e do 
consumo de oxigênio, e estes refletem o nível de esforço sofrido pelo sistema 
cardiovascular durante o exercício físico (ROVIRA; MUÑOZ; BENITO, 2008). Seu 
controle se dá por fatores intrínsecos e extrínsecos, e a regulação intrínseca diz 
respeito à capacidade de despolarização espontânea de uma célula marca passo – 
presente no nó sinoatrial (SA). Esse evento gera potenciais de ação, que serão 
propagados pelas células cardíacas resultando em contração miocárdica. O intervalo 
entre os vários potenciais de ação gerados de maneira espontânea, correspondem à 
FC intrínseca (KLEIN, 2014; KLINE; HASSER; HEESCH, 2015).  
Os fatores extrínsecos que regulam a FC são os neurotransmissores 
simpáticos e parassimpáticos do sistema nervoso autônomo – norepinefrina e 
acetilcolina. A norepinefrina age sobre os receptores beta adrenérgicos nas células 
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marca-passo, acelerando as mudanças no canal iônico responsáveis pela 
despolarização espontânea destas células. Este estímulo faz com que as células 
marca passo atinjam o limiar de excitação mais rapidamente, reduzindo o intervalo 
entre os potenciais de ação, aumentando a FC acima de seu nível intrínseco. Ao passo 
que a acetilcolina age sobre os receptores colinérgicos muscarínicos nas células 
marca passo, retardando as mudanças dos canais iônicos. As células levam mais 
tempo para atingir o limiar excitatório e o tempo entre um potencial de ação e outro 
aumenta, reduzindo assim a FC (KLEIN, 2014). 
Em outras palavras, a ativação parassimpática resulta em redução da FC 
(normalmente observado nos animais em repouso, e principalmente durante o sono). 
Em contrapartida, a ativação simpática – tanto por estímulo de neurônio simpático, 
quanto por estímulo da glândula adrenal, e neste caso também ocorrerá liberação de 
epinefrina –  resulta em aumento da FC (KLEIN, 2014). 
A FC de um animal em repouso está relacionada com seu tamanho, sua taxa 
metabólica e seu equilíbrio autônomo (KLINE; HASSER; HEESCH, 2015). Em suma, 
a FC do indivíduo reflete a ação dos tônus simpático e/ou parassimpático a nível 
cardíaco: FC muito baixas, como por exemplo 55 bpm a 90 bpm, são observadas em 
animais sob estímulo parassimpático – normalmente em períodos de sono ou de 
repouso; enquanto FC entre 200 e 250 bpm são observadas em animais sob estímulo 
simpático – como durante atividade física ou por estímulo emocional de luta ou fuga. 
Se ambos os sistemas estiverem parcialmente ativos, a FC refletirá a resultante entre 
as duas forças (BEERDA, et al., 1998; KLEIN, 2014).  
A influência emocional na liberação de neurotransmissores excitatórios explica 
o fato de alguns animais já apresentarem aumento de FC no preparo para a atividade 
física (ROVIRA et al., 2010). A amplitude dessa resposta pré-exercício está vinculada 
à atividade para a qual o animal está sendo treinado, por exemplo, cães de corrida de 
moderada intensidade apresentam elevações de pressão arterial e FC mais brandas 
quando comparadas a animais de corrida de alta intensidade (POOLE; ERICKSON, 
2017; GUYTON; HALL, 1997). Isso acontece devido às diferentes demandas de 
oxigênio pelas diferentes modalidades esportivas (ROVIRA; MUÑOZ; BENITO, 2008). 
Outro mecanismo de controle neural que auxilia nos ajustes necessários ao 
exercício é chamado de reflexo de exercício. Esse mecanismo é ativado quando 
ocorre aumento da atividade muscular e do movimento articular – uma vez que são 
as terminações nervosas presentes nas articulações e musculatura que sinalizam 
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esse controle. O aumento da atividade neural desencadeia uma resposta reflexa com 
descarga eferente simpática e redução da parassimpática, o que aumenta a FC do 
indivíduo, a contratilidade miocárdica e redução da duração da sístole, resultando em 
maior DC (KLEIN, 2014). 
Quando se inicia a atividade física a FC rapidamente se eleva, atingindo um 
platô – FC máxima – à medida que os limites de exaustão se aproximam (ROVIRA et 
al., 2010). Ao fim da atividade física, a FC tende a cair rapidamente dentro do primeiro 
minuto, sendo observado decréscimo de até 50% dos valores alcançados durante a 
atividade. Após essa etapa, a FC continua decaindo de maneira lenta por 
aproximadamente 30 minutos, onde são retomados os valores basais de FC (BOFFI, 
2007; POOLE; ERICKSON, 2017). Atividades físicas que não exijam tanto dos 
animais, especialmente nos que estão condicionados ao exercício, não provocam 
consideráveis elevações na FC (ALVES; SANTOS, 2016). 
Sabe-se que o grau de variação da FC induzida pelo exercício depende do tipo, 
intensidade e duração da atividade física (PICCIONE et al., 2012), bem como do 
estado hidroeletrolítico, desempenho, condicionamento e presença de doenças 
subclínicas do indivíduo (MUÑOZ et al., 1999). Exercícios que requerem rápida 
resposta simpática por induzirem aumento brusco na taxa metabólica, como corridas, 
elevam mais intensamente a FC (ILKIW; DAVIS; CHURCH, 1989). Da mesma forma, 
animais não adaptados ao exercício possuem elevada FC, associado à um padrão 
respiratório ofegante como resultado da liberação de neurotransmissores simpáticos, 
porém, desencadeado pelo estresse (RIMOLDI et al., 1990; MORAES et al., 2017). 
A monitorização da FC no período de recuperação reflete o estado metabólico 
e aptidão física do animal. Um cão que apresenta importante redução da FC após um 
exercício prolongado possui melhor condição física do que outro que apresente 
dificuldade em fazê-lo (MUÑOZ, et al., 2006). Além disso, a recuperação da FC após 
o exercício está diretamente ligada ao controle do sistema nervoso autônomo sobre o 
coração, e uma recuperação prejudicada está relacionada a um pior desempenho 
(CHEN et al., 2011), falta de condicionamento físico, dor ou exaustão (MUÑOZ et al., 
2006; ROVIRA, MUÑOZ; BENITO, 2008).  
O acompanhamento das alterações da FC serve, portanto, para melhorar a 
aptidão física por meio de programas específicos para cada animal e para evitar o 
overtraining (ROVIRA et al., 2010). Um bom treinamento físico é traçado 
considerando-se três variáveis importantes: frequência, duração e intensidade do 
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treinamento, qualquer sobrecarga de uma dessas variáveis poderá levar ao 
overtraining, que por sua vez reduz o desempenho atlético, diminui a resistência física 
e aumenta a probabilidade de desenvolvimento de lesões osteomusculares (STEISS, 
2002; PURVIS; GONSALVES; DEUSTER, 2010). 
 
 
2.3.2. Eletrofisiologia cardíaca  
 
A principal função do coração consiste em bombear o sangue com fluxo e 
pressão adequados para todos os órgãos e tecidos, para tanto, é necessário que os 
sarcômeros (unidades contráteis cardíacas) se contraiam coordenadamente. Esta 
coordenação da contração muscular cardíaca está relacionada a uma correta geração 
(excitação) e propagação do impulso elétrico, às fibras musculares (DESMARÁS; 
MUCHA, 2001). 
Qualquer célula muscular cardíaca possui a capacidade de se despolarizar até 
o limiar e formar um potencial de ação que será propagado para as demais células. 
No entanto, algumas células especializadas possuem a capacidade de despolarizar-
se espontaneamente e com maior agilidade, originando o potencial de ação que 
culminará com a contração miocárdica. Este grupo de células especializadas que dá 
início aos batimentos cardíacos recebe o nome de células marcapasso, e são elas 
que determinam o ritmo de contração muscular (BECKER, 2006). Por apresentar as 
células marcapasso, o coração não necessita de neurônios motores para iniciar 
contrações cardíacas, estes, portanto, atuam apenas na FC, por influenciarem a 
rapidez com que as células marcapasso se despolarizam (KLEIN, 2014). 
Após originado no nodo sinoatrial (NSA), o impulso elétrico segue por uma rede 
de células cardíacas especializadas, chamado de sistema especializado de condução 
do coração, constituído pelo nodo atrioventricular, feixe de His e fibras de Purkinje, 
além do nodo sinoatrial. Este sistema faz com que cada batimento cardíaco siga uma 
sequência padronizada e específica de propagação, que, em um coração normal 
consiste em: (1) contração quase que simultânea de ambos os átrios; (2) breve pausa 
causada pela propagação lenta do potencial de ação através do nodo atrioventricular, 




A carga iônica propagada entre as células é formada principalmente por cátions 
(Na⁺, K⁺ e C²⁺), pois os ânions, com exceção do Cl-, são geralmente moléculas 
grandes, que não se difundem facilmente através das membranas celulares 
(GILMOUR JR; MOÏSE, 2017). É este transporte de íons que propaga o impulso 
elétrico detectado pelo eletrocardiograma, e traduzido em formas de ondas (MARTIN, 
2007). A despolarização que nasce no NSA e se espalha rapidamente pelos átrios 
origina a onda P no ECG; em seguida despolarização é conduzida até o NAV, onde 
ocorre a contração ventricular, traduzidas no ECG pelo complexo QRS, que por sua 
vez, impede que a onda de repolarização atrial seja visualizada no exame; a 
repolarização ventricular é representada pela onda T (JAMES; CHOISY; HANCOX, 
2007). 
O eletrocardiograma (ECG) é o exame de escolha na avaliação clínica de 
pacientes com arritmias cardíacas, além de ser utilizado para monitorar pacientes com 
distúrbios eletrolítocos e hipoxemia, e de sugerir anormalidades das dimensões 
estruturais cardíacas. Os ritmos cardíacos normais de cães são o ritmo sinusal e a 
arritmia sinusal respiratória – apresentando um aumento na FC durante a fase de 
inspiração, e redução da FC durante a expiração. Outras alterações na formação e/ou 
condução dos impulsos elétricos cardíacos configuram arritmias e precisam ser 
investigadas (CÔTÉ, 2010). 
Cães praticantes de atividade física possuem maior predisposição à ocorrência 
de arritmia – extrassístole ventricular e atrial, bigeminismo ventricular – quando 
comparados com animais sedentários, sugerindo que o exercício físico desencadeie 
alterações no ritmo cardíaco (BARRETO et al., 2013). Alterações de ritmo provocado 
pela rotina de exercício também foram documentadas em cães pastores alemães, 
submetidos a um treinamento de 6 semanas de duração. Antes do treinamento o ritmo 
mais observado entre os animais em repouso era o ritmo sinusal, após este período, 
a arritmia sinusal respiratória passou a ser o ritmo predominante nos animais em 
repouso (MORAES et al., 2017).  
O exercício físico modula a atividade do nodo sinusal elevando o tônus 
parassimpático (CAVALCANTI et al., 2009), o que induz ao aparecimento de arritmias 
no período de repouso. Neste caso, a arritmia é considerada fisiológica e não 
patológica, por se tratar de um animal atleta (SLEEPER, 2008; YONEZAWA et al., 
2014). A ausência de arritmias patológicas desencadeadas após uma prática de 
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atividade física indica que a atividade foi relizada em nível submáximo (ROVIRA et al., 
2010). 
Adaptações cardíacas secundária à uma rotina de atividade física, também 
desencadeiam remodelamento cardíaco em cães (CONSTABLE et al., 2000; 
SANTOS et al., 2018), podendo ser observadas alterações eletrocardiográficas 
condizentes com esta condição, como:  aumento na duração de QRS, do intervalo QT 
e amplitude de onda S (CONSTABLE et al., 2000; BAVEGEMS, 2009). Mudanças no 
tamanho e massa muscular cardíaca em animais atletas podem, inclusive, ser 
utilizados como parâmetros confiáveis para avaliar a melhora do desempenho atlético 
(PELLEGRINO et al., 2014). 
Em contraste, cães de agilidade revelaram uma redução do intervalo QT, que 
foi associada à rápida despolarização cardíaca. A agilidade consiste em uma atividade 
física de alta intensidade e curta duração, provocando rápida elevação da FC em um 
curto espaço de tempo, o que leva a uma redução do intervalo QT (ROVIRA et al., 
2010). A discrepância de respostas cardíacas entre modalidade de exercício 
diferentes revela que alterações fisiológicas secundárias ao exercício variam de 
acordo com o tipo, intensidade e duração da atividade (ROVIRA; MUÑOZ; BENITO, 
2008).  
Alterações de polaridade de onda T – positiva, negativa ou bifásica – 
provocadas pelo exercício também foram relatadas em Pastor Alemão e Pastor Belga 
de Malinois (MUKHERJEE et al., 2015; SANTOS el tal., 2018) e pode não ter muito 
significado clínico em cães, sendo atribuído à elevação do diafragma durante a 
respiração (TILLEY, 1992).  
 
 
2.4. Contração miocárdica 
 
As estruturas fundamentais para a contração muscular são a actina e miosina: 
proteínas longas e complexas que se estendem pelo comprimento da fibra muscular 
e estão envolvidas diretamente na atividade contrátil da musculatura; e a troponina e 
tropomiosina: proteínas com função reguladora na contração (DAVIS, 2009; NELSON; 




A actina e a miosina convertem a energia química do metabolismo celular em 
energia mecânica para a contração. Seis filamentos de actina circundam cada 
filamento de miosina e, ao redor dos filamentos de actina, se encontra a tropomiosina, 
uma proteína reguladora que envolve os sítios de ligação da actina. Ligada à 
tropomiosina está a troponina (RIEDESEL, 2017). 
A troponina ligada ao esqueleto da actina é formada por um aglomerado de 3 
subunidades proteicas: troponina I, que possui forte afinidade pela actina, troponina 
T, com afinidade pela tropomiosina e troponina C com afinidade por íons cálcio. A 
contração muscular inicia com a liberação de íons cálcio no citoplasma muscular, 
fazendo com que a troponina se desloque, expondo os sítios de ligação da actina para 
a miosina, culminando na contração muscular (GUYTON; HALL, 1997) (Figura 2). 
Qualquer lesão nas células musculares cardíacas libera a troponina I para a 
corrente sanguínea, fazendo dessa proteína um biomarcador de lesão cardíaca. 
Essas lesões podem ocorrer por (1) lesão direta no miocárdio, como inflamações e 
agressões químicas; (2) hipóxia do miocárdio; (3) aumento da demanda de oxigênio, 
observada em casos de hipertrofia ventricular esquerda e taquicardia supra-ventricular 
ou ventricular; (4) privação do fornecimento de oxigênio em condição de alta 
demanda, como observado nos casos de sepse e de exercício físico extremo ou de 
resistência (MARTINS, 2009). 
 
Figura 2 - Esquema de músculo cardíaco mostrando a localização da troponina I 
(cTnI), troponina T (cTnT) e troponina C (cTnC) em relação à actina e tropomiosina. 





2.4.1. Troponina I cardíaca como marcador de lesão miocárdica 
 
Biomarcadores cardíacos são moléculas, proteínas ou enzimas, mensuradas 
no plasma sanguíneo e utilizados como indicadores precoces de injúria miocárdica e 
como parâmetro para determinar o prognóstico de doenças cardíacas (YONEZAWA, 
et al., 2009; FERNÁNDEZ et al., 2012).  
Essas moléculas são divididas em dois grupos: (1) marcadores de lesão e (2) 
marcadores de função cardíaca. Dentre os marcadores de lesão estão incluídas as 
troponinas cardíacas I e T - que foram reconhecidas como marcadores altamente 
específicos e sensíveis para o diagnóstico de lesão miocárdica em humanos (TERRI, 
2008; SIERRA et al., 2015).  
O aumento das concentrações séricas de troponina cardíaca (cTn) no plasma 
ou soro são comumente observadas em casos de necrose do miocárdio. Quando a 
lesão é aguda, ocorre o aumento da troponina cardíaca sérica dentro de poucas horas, 
com pico entre 12 a 24 horas após a lesão. Informações relacionadas à lesão crônica 
do miocárdio levando ao aumento de cTn ainda não estão bem estabelecidas 
(FUENTES, 2014; NELSON; COUTO, 2015). 
A maior vantagem deste biomarcador sobre os demais, é que a troponina I 
cardíaca (cTnI) é mais específica para diagnosticar lesão miocárdica do que lesão do 
músculo esquelético e sua presença na circulação sanguínea permanece por até duas 
semanas após ocorrida a lesão no miocárdio (TERRI, 2008). No entanto, valores 
elevados de cTnI informam ao clínico simplesmente que há lesão de cardiomiócitos, 
sem informar se a lesão é primária ou secundária (COSTA et al., 2014). 
Em virtude de sua alta especificidade para o tecido cardíaco, a cTnI é muito 
utilizada como triagem emergencial de humanos com suspeita de infarto agudo do 
miocárdio. Doença cardíaca crônica também leva a aumentos séricos de cTnI, no 
entanto, não com a mesma magnitude do infarto (OYAMA, 2015). 
Em um estudo com 176 cães saudáveis, Oyama & Sisson (2004) encontraram 
concentrações plasmáticas de troponina de 0,03ng/mL; ao passo que nesse mesmo 
estudo, 26 cães portadores de cardiomiopatia dilatada apresentaram concentrações 
plasmáticas de cTnI de 0,14 ng/mL; 37 cães com degeneração mixomatose valvar, 
0,11ng/mL; e 30 cães com estenose da válvula aórtica apresentaram valores de cTnI 
de 0,08 ng/mL. 
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Sabe-se que humanos, cães e cavalos praticantes de atividade física 
apresentam elevações séricas de troponina I cardíaca (HOLBROOK et al., 2006; 
YONEZAWA et al., 2009; SIERRA et al., 2015), o que provavelmente está relacionado 
com a adaptação do animal ao exercícío, visto que essa elevação ocorre de modo 
reversível e acredita-se que seja pelo aumento da permeabilidade dos cardiomiócitos 
(HOLBROOK et al., 2006; YONEZAWA et al., 2009; THARWAT; AL-SOBAYIL; 
BUCZINSKI, 2013), ou secundário a uma hipóxia miocárdica (PROSEK et al., 2007). 
O aumento de cTn também está relacionado ao tipo e duração do exercício, o 
tempo de coleta da amostra após a atividade física, o kit utlizado e o limite de detecção 
do teste (SHAVE et al., 2010). Sabe-se, que cães atletas desenvolvem a “síndrome 
do coração de atleta” em função de adaptações fisiológicas exigidas durante a prática 
da atividade (SANTOS et al., 2018), a cTnI tem importante papel no diagnóstico de 
remodelamento cardíaco (LJUNGVALL, et al. 2010).  
Apesar dos marcadores cardíacos serem amplamente utilizados, até mesmo 
na rotina ambulatorial em diversos países, no Brasil, seu uso é restrito à pesquisa 
devido ao seu elevado custo e baixa disponibilidade (YONEZAWA et al., 2009). 
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Resumo 
O trabalho de busca, resgate e salvamento realizado por cães exige um bom 
condicionamento físico, podendo ser observadas alterações bioquímicas devido às 
adaptações fisiológicas ao exercício. Objetivou-se avaliar as alterações induzidas pelo 
exercício físico nas concentrações de glicose, lactato e troponina I cardíaca sérica 
(cTnI). Cinco cães do serviço de busca, resgate e salvamento do Corpo de Bombeiros 
Militar, foram submetidos à simulação de operação de busca de 60 minutos de 
duração. Coletas de sangue para dosagem de glicose, lactato e cTnI foram realizadas 
antes, durante e após a atividade. Não houve diferença significativa entre os níveis de 
glicose pré treinamento e os demais tempos de avaliação, com discreta elevação aos 
15 minutos de atividade acompanhada por decréscimos variáveis nos demais 
momentos. Significativas elevações de lactato foram observadas ao final do exercício 
(p=0,0063) e aos 30 minutos (p=0,0315) e 60 minutos de recuperação (p=0,0345). A 
troponina I elevou-se significativamente imediatamente após a atividade física 
(p=0,0123) e duas horas após o fim da mesma (p<0,0001), com pico após quatro 
horas do término da atividade (p=0,0244). Após decorridas doze horas do fim do 
exercício os níveis de cTnI iniciaram o declínio, e com 24 horas do término da atividade 
física os valores obtidos se assemelhavam aos resultados basais. Conclui-se que a 
atividade física praticada resultou em alterações identificáveis em lactato, glicose e 
troponina I cardíaca, e que a discreta magnitude dessas alterações sugere adaptação 
dos cães de busca, resgate e salvamento ao tipo, intensidade, e duração do exercício 
desempenhado. 
 
Palavras-chave: cães atletas, condicionamento físico, proteína contrátil 
 
 
Novo e digno de nota 
 Demonstrou-se que a troponina I cardíaca desponta como biomarcador para o 
acompanhamento da intensidade do exercício físico em cães, podendo ser utilizada 
como parâmetro na determinação de protocolos de treinamento individuais, uma vez 
que variou mediante atividade física, porém abaixo dos limites inferiores de referência 
considerados para lesão cardíaca. Além disso, a glicose e o lactato somam aos 
achados de troponina na identificação de alterações metabólicas e adaptativas 
inerentes ao exercício físico em cães. 
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Introdução 
Os cães têm sido utilizados com maior frequência pelo homem como 
ferramenta de trabalho (17, 26, 29), e uma das atividades em que são amplamente 
empregados é nos serviços de busca, resgate e salvamento de órgãos militares (21, 
22). As operações que empregam esses animais ocorrem nos mais diversos tipos de 
ambiente, relevo e clima, o que requer um bom condicionamento físico (9, 16, 31, 33).  
Sabe-se que a utilização das diferentes vias do metabolismo energético de 
produção de energia para a contração muscular – sistema fosfagênio, glicólise 
aeróbica e anaeróica –  ocorre de forma simultânea. No entanto, a depender do tipo, 
intensidade e duração da atividade que esteja-se praticando, ocorre predominância 
de uma dessas vias (5). 
O lactato, metabólito da via glicolítica anaeróbica e indicador de fadiga 
muscular (23, 30), é muito utilizado como medidor do desempenho individual em 
atletas (6, 11). Testes incrementais em esteira em humanos, mostraram  que os 
valores de lactato permanecem estáveis até determinado ponto (Limiar Anaeróbico), 
a partir do qual iniciam-se aumentos exponenciais do lactato sanguíneo, indicando 
neste caso, predominância da utilização da via glicolítica anaeróbica como produtora 
de ATP. Indivíduos mais treinados, possuem maior limiar anaeróbico, alcançando-os 
após longos períodos de atividade ou níveis mais altos de intensidade (6, 11). 
A sobrecarga cardiovascular para suprir a nova demanda metabólica do animal 
durante um exercício físico resulta em elevações séricas de troponina I cardíaca (cTnI) 
(14). A cTnI é um biomarcador sensível e específico para lesão miocárdica, capaz de 
distinguir cães saudáveis de cães portadores de doença cardíaca, bem como predizer 
a gravidade da insuficiência cardíaca (14, 39). Cães de trenó que realizaram 
atividades de resistência com vários dias de duração, expressaram aumento de cTnI 
após atividade física. Entretanto, os autores concluíram que esta não foi indicativa de 
lesão miocárdica, mas sim de adpatação cardiovascular ao exercício praticado (20). 
Estudos a respeito da fisiologia do exercício em cães de busca normalmente 
são realizados com treinamentos de curta duração (9, 31, 33, 38), ou com intervalos 
para descanso (38). A interpretação de variáveis indicadoras de condicionamento 
físico deve levar em consideração a modalidade da atividade física praticada pelo 
animal, uma vez que o grau de adaptação varia em função das exigências da atividade 
desenvolvida, enfatizando a importância de se conhecer os valores de referências de 
parâmetros preditores de condicionamento físico para as diferentes categorias de 
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atividade. Esta informação permitiria ainda diferenciar uma resposta fisiológica ao 
exercício de uma patológica, considerando que alguns parâmetros fisiológicos e 
bioquímicos podem se encontrar fora dos valores de normalidade para a espécie, 
quando o paciente é um animal atleta (30). 
Objetivou-se com este estudo avaliar as alterações nos níveis de glicose, 
lactato e cTnI cardíaca, desencadeadas por um treinamento de busca, resgate e 
salvamento de 60 minutos de duração. Essas informações auxiliariam no 
desenvolvimento de programas de treinamento mais eficazes, aumentando o 
condicionamento físico dos animais e variando a rotina de treinamento – intensidade 
e duração – de acordo com a necessidade individual.  
 
 
Materiais e métodos 
 
Aspectos éticos 
Os procedimentos experimentais foram revisados e aprovados pelo Comitê de 
Ética e Utilização de Animais da Universidade Federal do Espírito Santo de acordo 
com o protocolo 059/2017. Os responsáveis pelos animais assinaram um Termo de 
Consentimento Livre e Esclarecido, autorizando a participação dos mesmos no estudo 
 
Animais e critérios de seleção 
Utilizou-se cinco cães adultos integrantes da Equipe K9 – Equipe de Operação 
com Cães, do Corpo de Bombeiros do Estado do Espírito Santo, Brasil, com idade 
entre 3 e 5 anos, não castrados e em treinamento há no mínimo um ano, sendo: três 
fêmeas da Raça Pastor Alemão, um macho da raça Pastor Belga de Malinois e um 
macho mestiço de Pastor Alemão e Pastor Belga de Malinois.  
Para serem incluídos na pesquisa os animais foram submetidos a exame físico 
geral (auscultação cardiorrespiratória e mensuração das frequências cardíaca e 
respiratória, aferição de pulso, palpação abdominal e de linfonodos, avaliação de 
mucosas e hidratação, tempo de preenchimento capilar e temperatura corporal), 
exame eletrocardiográfico e exame ecocardiográfico. Foi coletada amostra sanguínea 
para realização de hemograma e dosagens bioquímicas (ureia, creatinina, alanino 
aminotransferase, aspartato aminotransferase, fosfatase alcalina, albumina e 
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proteínas totais). Animais que apresentassem alguma alteração nesses exames, 
sugestivo de doença clínica, foram excluídos do estudo.  
 
Delineamento experimental 
Amostras sanguíneas foram coletadas antes, durante e após o treinamento, 
conforme descrito na Tabela 1. 
 
Tabela 1 - Momentos de mensuração e variáveis avaliadas em cães submetidos ao 








PRÉ x x x 
15’EXERC  x x 
30’EXERC  x x 
45’EXERC  x x 
60’EXERC  x X 
15’RECUP  x x 
30’RECUP  x x 
60’RECUP x x x 
120’RECUP x   
4hRECUP x   
12hRECUP x   
24hRECUP x   
PRÉ = Resultados obtidos em repouso; 
“EXERC” = coletas de dados realizadas durante a prática da atividade física; 
“RECUP” = coletas de dados realizadas após o término da atividade física, na fase de recuperação. 
 
Características do treinamento físico de busca, resgate e salvamento  
Foi simulada uma opeação de busca, resgate e salvamento em uma área de 
floresta de aproximadamente 50.000 m² (20º13’30.0’’S 40º15’30.6’’W) e com duração 
total de sessenta minutos de atividade. Para garantir que todos os animais 
trabalhassem durante todo o tempo proposto, a vítima só foi incluída no interior da 
floresta após decorridos quarenta e cinco minutos de atividade.  
 Os cães andavam soltos e foram acompanhados por seu condutor, portanto, 
ficaram livres para executarem qualquer tipo de atividade física, como caminhada, 
trote, corrida, salto por obstáculos, entre outros. Além disso, os manipuladores 
encorajavam os animais a trabalhar sempre que necessário. Quando os animais 
indicavam a localização da vítima, eram recompensados. As temperaturas e umidade 
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relativa do ar nos dias de execução do experimento variaram entre 25 ± 2,5 ºC e 70,5 
± 7,5 U% respectivamente. 
Para que não houvesse interferência de atividades físicas anteriores sobre o 
valor de cTnI basal, os animais ficaram sem treinamento por uma semana antes da 
execução do experimento, além de não terem participado de nenhuma ocorrência de 
busca neste mesmo período. 
 
Exames laboratoriais 
As amostras sanguíneas para dosagens de glicose, lactato e de cTnI foram 
retiradas da veia cefálica ou safena lateral. A mensuração de glicose e lactato foi 
realizada em aparelho portátil, respectivamente, Accu-Chek® Performa e Accutrend® 
Plus, ambos da marca Roche, que funcionam com a tecnologia de dosagem em fita. 
O glicosímetro faz as leituras pelo método de hexoquinase e o aparelho de lactato por 
fotometria de refletância.  
As amostras sanguíneas para dosagem de cTnI foram acondicionadas em tubo 
sem anticoagulante e mantidas em temperatura entre 2 a 8 ºC, até a chegada ao 
laboratório, onde foram centrifugadas para a obtenção do soro, que foi acondicionado 
em temperatura de -20 ºC por um período não superior a 20 dias. As análises foram 
realizadas em analisador de imunoensaio de bancada IMMULITE® 1000, da marca 
Siemens Healthcare Diagnósticos S. A., em duplicata, pelo método de 
quimioluminescência e com sensibilidade de 0,01ng/mL.  
 
Estatística 
Os dados obtidos foram submetidos ao teste de normalidade de Shapiro-Wilk 
apresentando distribuição normal. Em seguida, os resultados obtidos durante, e após 
o exercício foram comparados com o valor pré exercício de cada animal, pelo método 
de Análise de Variância (ANOVA) para duas amostras relacionadas. Os resultados 
estatisticamente significativos foram indicados por p<0,05. A análise estatística foi 
realizada com o software BioEstat® 5.3 e as figuras desenvolvidas no software 
GraphPad Prism® 6 Demo. Os resultados obtidos também foram comparados com os 
valores de normalidade para a espécie.  
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Resultados 
As variações nas concetrações plasmáticas de lactato e glicose sanguíneas 
estão demonstradas na Figura 2. Não houve diferença significativa entre os níveis de 
glicose pré exercício (PRÉ) e os demais tempos de avaliação.  
Nas mensurações de lactato, foi observada diferença significativa ao final do 
exercício (60’EXERC), quando comparado com o valor obtido antes do treinamento 
(PRÉ) (p = 0.0063). Diferenças significativas também foram observadas aos 30 
minutos (p=0,0315) e 60 minutos (p=0,0345) da fase de recuperação, também quando 
comparados aos níveis de lactato em repouso. 
 
Figura 1 - Médias e desvio padrão dos valores de lactato (mmol/L) e glicose (mg/dL) 
de cinco cães das raças Pastor Alemão e Pastor Belga de Malinois submetidos a 
treinamento de busca, resgate e salvamento de 60 minutos de duração. Mensurações 
foram realizadas antes (PRÉ), durante (EXERC) e após (RECUP) o treinamento. 
# Indica diferença significativa do lactato quando comparado com o valor pré-
exercício. 
 
O exercício físico de 60 minutos de duração induziu ao aumento da troponina I 
cardíaca (cTnI) (60’EXERC), que se manteve elevada por cerca de mais uma hora 
(60’RECUP), e continuou aumentando após 2 e 4 horas do término do exercício 
(120’RECUP e 4hRECUP). Após 12 horas de atividade os níveis de cTnI começaram 
a decair, permanecendo com esse comportamento até 24 horas após a atividade 
(24hRECUP). A Figura 3 demonstra o perfil da cTnI cardíaca nos momentos avaliados. 
Quando comparados ao valor de cTnI basal, foram observadas diferenças 
significativas após 60 minutos do término da atividade física (60’RECUP) (p=0,0123), 
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aos 120 minutos de recuperação (p < 0,0001) e após 4 horas de recuperação 
(p=0,0244). 
 
Figura 2 – Média e desvio padrão da troponina I cardíaca (ng/mL) de cinco cães das 
raças Pastor Alemão e Pastor Belga de Malinois submetidos a treinamento de busca, 
resgate e salvamento de 60 minutos de duração. Mensurações foram realizadas antes 
(PRÉ), imediatamante ao fim da atividade (60’EXERC) e após (RECUP) o 
treinamento.  




Este estudo procurou avaliar o quanto a atividade de busca, resgate e 
salvamento desempenhada por cães influenciaria os níveis de glicose, lactato e 
troponina I e encontrou que o exercício físico induziu aumentos significativos de 
lactato ao término de uma atividade de 60 minutos, e aos 30 e 60 minutos da fase de 
recuperação; bem como provocou progressivo aumento de cTnI após uma, duas e 
quatro horas após o térmno da atividade física, durante a fase de recuperação. Em 
relação à glicose, foram observadas oscilações nos resultados entre os momentos 
avaliados, no entanto, sem diferença significativa. Importante salientar que a atividade 
desempenhada esteve o mais próximo possível de uma situação real de trabalho 
desses cães, ou seja, os mesmos estiveram livres para correr, saltar por obstáculos, 
trotar, caminhar, e, portanto, o esforço físico foi oscilante, porém, suficiente para 
identificar variações nos níveis de biomarcadores fisiológicos.  
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A média dos valores de lactato obtida em repouso (2,1 ± 0,61 mmol/L) esteve 
próxima aos valores descritos por outros autores 2,3 ± 1,0 mmol/L (2) e 2,35 ± 0,92 
mmol/L (3) em cães de trabalho da polícia; bem como está dentro do limite de 
normalidade reportado para cães (0,7 a 2,8 mmol/L) (1). Esse resultado demonstra 
que nenhuma alteração nos níveis de lactato foi observada antes das atividades de 
busca, resgate e salvamento, e que qualquer mudança observada no decorrer do 
experimento foi estritamente decorrente da atividade física realizada. Nesse sentido, 
aumento significativo nas concentrações plasmáticas médias de lactato em relação 
ao momento de repouso foram observadas imediatamente ao término da atividade 
física desempenhada (3,3 ± 0,54 mmol/L; p=0,006) e aos 30 minutos (2,8 ± 0,67 
mmol/L; p=0,031) e 60 minutos (3,5 ± 0,89 mmol/L; p=0,034) da fase de recuperação, 
com níveis plasmáticos acima dos valores de referência para a espécie.  
 Um aumento significativo do lactato ao final da atividade física também foi 
observado por outros autores em cães de busca, sob exercício de 20 minutos de 
duração (31). O lactato é um indicador de anaerobiose e de intensidade de exercício, 
onde exercícios extenuantes culminam com valores mais expressivos deste 
metabólito, quadro que se modifica à medida que o indivíduo esteja mais condicionado 
ao exercício praticado (30, 31). Desta forma, entende-se que os animais deste estudo 
estão adaptados à atividade física de 60 minutos de duração, pois mesmo que tenha 
sido identificado o aumento significativo, este resultado era esperado, e revela que 
alterações na intensidade da atividade física podem ocorrer dentro de uma mesma 
categoria de exercício (31). Além disso, após decorridos 15 minutos de descanso 
(15’RECUP) houve redução dos níveis de lactato mostrando a adaptação dos animais 
à atividade física praticada e sua duração. 
 O aumento significativo de lactato na fase de recuperação (30’RECUP e 
60’RECUP) pode estar associado a uma nova antecipação ao exercício – condição 
fisiológica observada em animais atletas, que resulta em alterações antes mesmo do 
início da atividade (4) – visto que aos 15’RECUP os valores de lactato haviam 
começado a reduzir (2,68 ± 0,71 mmol/L) e não apresentaram diferença significativa 
com os valores em repouso (p=0,12), o que indica que os animas haviam 
restabelecido sua condição normal neste momento de avaliação. Entre um momento 
de avaliação e outro, os animais permaneciam confinados em suas gaiolas, nas 
viaturas, e a soltura dos mesmos para coleta de dados do experimento gerava notável 
excitação, por entenderem que um novo trabalho de busca se iniciaria. Nas condições 
51 
Feitosa, C. S. et al. Cães de busca, resgate e salvamento: Adaptação ao exercício 
em que o projeto foi executado, era inviável mantê-los soltos a fim de evitar essa 
manipulação e ansiedade, que para eles, se assemelhou a uma nova operação a ser 
executada. 
  No entanto, outra teoria para explicar essa mesma condição – e acredita-se ser 
a mais plausível – é de que a drenagem do lactato do músculo para a corrente 
sanguínea ocorre de forma lenta (3, 12), justificando os dois picos de lactato após o 
término da atividade física (aos 30 e 60 minutos da fase de recuperação), uma vez 
que no momento pré atividade também foi observada excitação dos animais, porém, 
sem aumento do lactato – considerando os valores de normalidade para a espécie. 
 Em razão de ficarem livres durante a atividade, a intensidade de exercício varia 
de modo aleatório e não incremental (3, 7), justificando as elevações e reduções do 
lactato sanguíneo observadas nos momentos durante a atividade que não apresentam 
dependência em ralação ao tempo decorrido de atividade. 
Em relação à glicemia, os valores obtidos em repouso (78,2 ± 2,92 mg/dL) estão 
de acordo com o padrão de normalidade para a espécie (60 a 111 mg/dL) (18). Não 
houve diferença significativa em nenhum momento, comparado com os valores em 
repouso (PRÉ), embora haja variação entre os momentos avaliados.  
A ausência de diferença significativa entre os momentos de avaliação da 
glicose indica equilíbrio entre o consumo de glicose pelas vias glicolíticas para 
produção de ATP, e mobilização hepática de glicogênio para alimentar essas vias 
metabólicas celulares, e ainda, manter a glicemia (8, 31). Consequentemente, os 
animais estudados encontravam-se em condições adequadas de nutrição e a 
atividade física executada não exauriu o aporte energético dos animais até condições 
extremas que os lavassem à hipoglicemia (15, 37). Ausência de diferença significativa 
entre dosagens de glicose também foram observadas em um exercício incremental 
em esteira com cães policiais (22) e em uma atividade com cães de busca, resgate e 
salvamento (31). Portanto, sugerimos adaptação ao exercício em nossos animais, 
uma vez que conseguiram manter um bom controle glicêmico durante a prática da 
atividade física. 
A média da glicose em todos os momentos avaliados permaneceu próximo do 
limite inferior de normalidade. Esta situação pode ser atribuída à ação do exercício 
físico sobre receptores de membrana. As atividades físicas estimulam a translocação 
do receptor Glut-4 do citosol para a membrana celular, captando a glicose, e reduzindo 
a glicemia (27). Essa condição foi observada em um estudo cujos animais após 
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condicionamento a um exercício incremental em esteira, passaram a apresentar 
menores valores de glicose, e permite-nos inferir que mesmo em condições de 
elevado gasto energético, os cães do nosso estudo foram capazes de manter um bom 
controle glicêmico, garantindo seu desempenho atlético (22). 
Nosso estudo demonstrou ainda, que a atividade física de 60 minutos de 
duração executada por cães de busca, resgate e salvamento induziu a significativos 
aumentos de cTnI sérica a partir de 60 minutos do término do exercício – no período 
de recuperação – sem apresentar aumento significativo imediatamente após o término 
da atividade (60’EXERC). Esses resultados corroboram com estudos que afirmam que 
a cTnI é liberada de forma tardia na circulação (19). 
Ainda que tenham sido observadas variações entre os diferentes momentos 
avaliados, os resultados obtidos não excederam os valores de normalidade para a 
espécie (< 0,07 ng/mL) (36), indicando que a atividade física executada pelos cães do 
nosso estudo não levou ao desenvolvimento de lesão miocárdica subclínica, além de 
confirmar a ausência de danos cardíacos crônicos (39). 
 O início de uma atividade física exige o aumento do débito cardíaco, da 
frequência cardíaca e da pressão arterial sistólica para manter o organismo em 
homeostase. Esse conjunto de ajustes culmina com o aumento sustentado do trabalho 
cardíaco, que por consequência estressa o miocárdio – juntamente com a produção 
de espécies reativas de oxigênio, aumento da temperatura central e modificação do 
pH. Essas alterações, quando excedem a capacidade individual de ajuste, levam à 
lesão dos cardiomiócitos com extravasamento de cTnI (35). A ausência de elevação 
dos valores de cTnI em nosso estudo sugere que os cães não foram submetidos a 
uma carga de trabalho superior ao que poderiam suportar. 
Ausência de resultados que extrapolassem os valores de normalidade de cTnI 
para cães também foi relatada em um estudo com cães de trenó, submetidos a uma 
atividade de enduro de aproximadamente 60 minutos de duração, cujos autores 
sugeriram que atividades físicas não extenuantes realizadas por animais clinicamente 
saudáveis não induzem a elevações relevantes desta proteína contrátil, mas reflete, 
possivelmente, um aumento de permeabilidade de membrana celular cardíaca, 
caracterizada por um aumento discreto, mas dentro dos valores de normalidade (40). 
Outra condição, descrita na literatura (24), e que também explicaria a 
permanência dos resultados de cTnI dentro dos valores de normalidade é que 
humanos mais bem preparados para uma atividade de enduro apresentaram menor 
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oscilação nos valores de cTnT mensurados após uma corrida. Esta situação sugere 
que indivíduos melhor adaptados ao exercício que se propõe praticar, possuem maior 
resistência ao dano cardíaco, e elevações séricas de troponina estão fortemente 
relacionadas ao grau de condicionamento físico. Nós avaliamos a cTnI – marcador 
específico de dano miocárdico – e como não encontramos elevações desta proteína 
acima do valor de referência, concluímos que nossos cães estão bem adaptados e 
condicionados ao exercício praticado. 
Em contraste ao exposto acima, já foi relatado valores elevados de cTnI em 
cães de trenó que percorreram uma distância de 160 km/dia, durante 5 dias 
consecutivos (25); valores que inclusive se assemelham a resultados de cães 
portadores de cardiomiopatia ou doença valvular de mitral (20). Importante ressaltar 
que a atividade física praticada pelos cães de trenó foi considerada extrema (20), e 
muito mais intensa e duradoura do que a atividade desempenhada pelos cães do 
nosso estudo, justificando a maior exigência cardíaca, que se traduziu nos elevados 
valores de cTnI encontrados por eles. 
Em estudo realizado com cães com doença valvular de mitral e cães saudáveis, 
submetidos a um teste de esteira incremental foi identificado a atividade física induziu 
a aumentos significativamente maiores nos cães doentes do que nos saudáveis; bem 
como, verificou-se que os cães doentes apresentavam maiores valores de cTnI do 
que os cães saudáveis, quando avaliados em repouso, mesmo que dentro dos valores 
de referência (41). Nossos cães não apresentavam doença cardíaca primária, 
descartada pela realização prévia do ecocardiograma, descartando qualquer 
influência de doença sobre os valores de troponina. 
Aos 60 minutos de recuperação (60’RECUP) foi observado aumento 
significativo de cTnI sérica (0,026 ± 0,012 ng/mL; p=0,0123), comparado ao valor em 
repouso dos animais (0,018 ± 0,009 ng/mL), fato que também foi observado nos 
momentos 120’RECUP (0,028 ± 0,009 ng/mL; p < 0,0001) e 4hRECUP (0,03 ± 0,016 
ng/mL; p=0,0244). Em relação ao pico de cTnI e tempo de depuração foi relatado que 
em casos de infarto agudo do miocárdio a liberação de cTnI para a ocorrente 
sanguínea ocorre de maneira bifásica, com uma pequena fração de cTnI extravasada, 
de forma sustentada, nas primeiras 4 a 6 horas – proveniente do reservatório citosólico 
de cTnI; e posteriormente um pico de cTnI circulante ocorre entre 12 a 24 horas após 
a injúria – proveniente do reservatório estrutural em consequência da degradação das 
miofibrilas (13, 28, 42). Desta forma, a ausência de característica bifásica em nosso 
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estudo, bem como o pico de cTnI após 4 horas do término da atividade física, sugere 
que o exercício não induziu hipóxia/necrose tecidual, mas sim, ao aumento da 
permeabilidade dos cardiomiócitos, resultando no discreto aumento de cTnI (35). 
Decorridas 12 horas do fim da atividade física realizada pelos cães, os níveis 
de cTnI começaram a decair (0,028 ± 0,013 ng/mL; p=0,075), permanecendo com 
esse comportamento até 24 horas após a atividade (24hRECUP; 0,022 ± 0,077 ng/mL; 
p=0,18), não havendo diferença significativa nesses momentos em comparação ao 
momento PRÉ. Rápidos acréscimos ou decréscimos da cTnI, dentro de um período 
de 24 a 48 horas, ou baixos valores circulantes constantes foram associados à 
isquemia sem infarto, doenças cardíacas não isquêmicas ou doenças não cardíacas, 
refletindo uma lesão reversível do miocárdio, com extravasamento apenas de cTnI 
citosólica (19). Nossa pesquisa também verificou que a liberação de cTnI, associada 
à atividade física, se comporta de forma semelhante em cães e humanos. Em pessoas 
atletas saudáveis, praticantes de exercício de resistência, os valores de troponina 
após a prática da atividade física também reduziram significativamente em um período 
de 24 horas após a atividade praticada, atingindo seus valores de normalidade (34). 
Dentro de 24 horas após a atividade física a cTnI voltou aos valores basais, indicando 
que a variação de cTnI observada no presente estudo deve-se apenas ao 
extravasamento de troponina citosólica, descartando isquemias e doenças cardíacas 
não isquêmicas (19). 
Em humanos, os efeitos deletérios das atividades de enduro – risco de necrose 
miocárdica induzida pelo exercício – têm sido alvo de pesquisas nos últimos anos, e 
atribui-se à cinética de liberação da troponina como um método de diferenciação de 
síndrome coronariana aguda da liberação de cTnI induzida pelo exercício (10). 
Considerando o comportamento cinético deste biomarcador de injúria miocárdica em 
nossa pesquisa, inferimos que os cães não sofreram os efeitos deletérios cardíacos 
associados à atividade de enduro e, portanto, o grau do esforço físico exigido – 
considerando a duração e intensidade da atividade praticada – não foi suficiente para 
interferir na homeostase cardíaca, e consequentemente na oxigenação miocárdica. 
Por fim, a identificação da variação nos níveis de cTnI nos cães deste estudo 
foi possível devido a ajustes na sensibilidade de detecção do aparelho utilizado. 
Divergências nos resultados de cTnI das diferentes pesquisas realizadas no meio 
científico podem estar relacionadas à metodologia do teste (35). Nesse sentido, 
optamos por reduzir o limite de detecção do aparelho para 0,01 ng/mL, com o intuito 
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de entender melhor as variações nos níveis de troponina. Um trabalho utilizando o 
mesmo kit para detecção de troponina utilizado no nosso estudo, e seguindo as 
recomendações do fabricante (sensibilidade do aparelho de 0,1 ng/mL e limite inferior 
de detecção de 0,2 ng/mL) identificou poucas alterações no valor de cTnI em cães, 
treinados e não treinados, submetidos a teste de esforço incremental em esteira (7). 
Desta forma, para efeitos de identificação de variações de cTnI induzida por exercício 
em cães de trabalho, destaca-se a importância do ajuste na sensibilidade de detecção 
do aparelho, pois o objetivo inicial dos kits de dosagem de cTnI, bem como, os valores 
de referência consagrados na literatura, visam o diagnóstico de cardiopatias – que 
resultam em elevações expressivas de cTnI na corrente sanguínea – e não a utilização 
deste biomarcador como ferramenta na melhoria do desempenho atlético.  
Como observado em nosso estudo, a sutil variação de troponina não teria sido 
identificada se considerarmos a sensibilidade do teste proposta pelo fabricante. Mas 
é exatamente essa pequena variação de cTnI que nos permitiria com segurança, 
aumentar a carga de trabalho dos animais (objetivando melhor condicionamento físico 
e consequentemente aumentando seu desempenho atlético) e acompanhar com 
maior precisão a influência do exercício na cinética de liberação da cTnI. Caso 
contrário, tais alterações – que mudariam completamente a conduta quanto ao 
treinamento, condicionamento e até mesmo a utilização do animal para o serviço de 




 Concluiu-se que a atividade física de 60 minutos de duração foi suficiente para 
gerar alterações bioquímicas identificáveis em lactato, glicose e troponina I cardíaca, 
e que a discreta magnitude dessas alterações sugere adaptação dos cães de busca, 
resgate e salvamento ao tipo, intensidade, e duração da atividade física executada. 
Esta pesquisa estimula a realização de novos estudos subsequentes a fim de avaliar 
e definir/sugerir novos métodos de treinamento físico dos cães do serviço de busca, 
resgate e salvamento além de acompanhar suas respostas adaptativas ao 
treinamento sugerido, que seria identificado por melhorias nos parâmetros durante o 
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Resumo  
Adaptações cardiovasculares ao exercício, como arritmias e hipertrofia cardíaca, são 
observadas em cães atletas e o adequado ajuste do sistema cardiovascular melhora 
a performance individual frente ao exercício e/ou trabalho, inclusive o de busca, 
resgate e salvamento. Cinco cães do serviço de busca, resgate e salvamento foram 
submetidos a uma simulação de operação que durou 60 minutos, com o objetivo de 
avaliar a variação da frequência cardíaca (FC) e as alterações eletrocardiográficos 
induzidas pelo exercício. Avaliou-se a FC em repouso (PRÉ), durante (EXERC) e após 
(RECUP) a atividade física, enquanto o eletrocardiograma (ECG) foi realizado nos 
momentos PRÉ, imediatamente ao fim da atividade e na fase de recuperação 
(RECUP). Não houve diferença significativa da FC durante e após o exercício 
comparada à FC em repouso, e apenas no momento 60’EXERC extrapolou os limites 
de normalidade para a espécie. No ECG não foram observadas alterações de ritmo 
em nenhum momento avaliado. Observou-se que a média da duração de onda P foi 
superior ao limite de normalidade para a espécie em todos os momentos avaliados. 
Um discreto aumento de duração do intervalo QRS nos momentos PRÉ, 60’EXERC, 
30’RECUP e 60’RECUP. Valores de onda T maiores que 25% da onda R foram 
encontradas nos momentos 60’EXERC, 15’RECUP e 60’RECUP. Considerando os 
resultados obtidos conclui-se que os cães avaliados estão adaptados à duração e 
intensidade do trabalho desempenhado.  
 
Palavras-chave: cão atleta, frequência cardíaca, hipertrofia miocárdica 
 
 
Novo e digno de nota 
Este trabalho mostra o comportamento cardiofisiológico demonstrado por 
variações da frequência cardíaca e por parâmetros eletrocardiográficos de cães de 
busca, resgate e salvamento, durante uma atividade física de intensidade variada e 
duração de 60 minutos. Esta categoria de cães tem sido recentemente estudada e o 
nosso trabalho fornece informações a respeito da adaptação cardíaca adquirida ao 
longo do tempo de serviço, bem como das alterações imediatas induzidas pela 
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Introdução 
 O serviço de busca, resgate e salvamento compreende uma especialidade do 
serviço militar cujas atividades são executadas com o auxílio de cães farejadores 
empregados em buscas de pessoas desaparecidas (18, 26), onde, o trabalho 
desempenhado por esta categoria de cães de serviço pode fazer a diferença entre a 
sobrevivência ou a morte de uma vítima (9). 
Mesmo com o avanço tecnológico e de inteligência artificial investidos em 
máquinas e sensores, a eficácia do farejamento canino nos serviços a que são 
designados – busca de narcóticos, explosivos, entorpecentes, cadáveres, pessoas 
desaparecidas – não é superada, fundamentando a importância da utilização destes 
animais no serviço militar (10, 26, 31). 
 As operações que empregam as equipes K9 – Grupo de Operação com Cães 
– ocorrem sobre diversas circunstâncias climáticas, vegetativas e de relevo (31), e, 
portanto, os cães intercalam a intensidade da atividade desenvolvida entre momentos 
de caminhada e corrida associados ao farejamento, tanto de rastros da vítima no chão, 
quanto pela captação de odor dispersado no ar (9). Esta atividade exige, portanto, 
certo de grau de aptidão e condicionamento físico dos cães, que desencadeiam 
alterações metabólicas significativas (31). Estas alterações se iniciam em 
consequência da rotina de treinamento físico que ocorre a partir do primeiro ano de 
vida do animal e perdura durante toda sua vida útil no serviço militar (18).  
 A prática da atividade física eleva o metabolismo celular do indivíduo, 
resultando em uma série de rearranjos fisiológicos, dentre os quais podem ser citadas 
as adaptações cardiovasculares (15). Por ser o principal determinante do débito 
cardíaco e do consumo de oxigênio, a frequência cardíaca (FC) é utilizada como 
parâmetro para avaliar o esforço sofrido pelo sistema cardiovascular durante o 
exercício físico (21, 31), e o grau de variação da mesma em função do exercício revela 
o condicionamento físico do animal (31). Todavia, deve-se levar em consideração a 
modalidade esportiva praticada, pois o tipo, duração e intensidade do exercício físico 
também interferem na magnitude da variação da FC (25). Além disso, animais bem 
condicionados recuperam sua FC basal mais rapidamente do que animais não 
condicionados (22). 
Adaptações cardíacas secundária à uma rotina de atividade física também 
desencadeiam remodelamento cardíaco em cães (5, 34), podendo ser observadas 
alterações eletrocardiográficas condizentes com esta condição, como: aumento na 
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duração de QRS, do intervalo QT e amplitude de onda S (2, 5). Mudanças no tamanho 
e massa muscular cardíaca em animais atletas podem, inclusive, ser utilizadas como 
parâmetros confiáveis para avaliar a melhora do desempenho atlético (24). 
 Em tempo, alterações significativas ao exame eletrocardiográfico foram 
observadas em cães farejadores do serviço militar após iniciado um processo de 
treinamento físico de seis semanas, onde o eletrocardiograma revelou adaptações 
fisiológicas a nível cardiovascular desencadeados pela prática de atividade física (19). 
Além do mais, a síndrome do “coração de atleta” foi descrita em cães do serviço de 
busca, resgate e salvamento em virtude da rotina de atividade física, porém, sem 
alterações eletrocardiográficas (34). 
 Um estudo utilizando eletrocardiografia em várias raças de cães identificou que 
o Pastor Alemão foi a raça que mais apresentou arritmias (23), além disso, esta 
também é uma raça amplamente utilizada pelos serviços militares (10, 17). Importante 
ressaltar que a arritmia pode resultar na intolerância ao exercício (8), o que afetaria 
diretamente a eficácia dos cães nos serviços de busca, resgate e salvamento. 
Portanto, compreender os aspectos fisiológicos desencadeados pelo trabalho de 
busca, resgate e salvamento em cães é de extrema importância, principalmente 
aqueles relacionados a alterações na frequência e eletrofisiologia cardíacas. 
Dessa forma, objetivou-se com este estudo avaliar a FC e suas variações, bem 
como as alterações eletrocardiográficas observadas em cães do serviço de busca, 
resgate e salvamento do Corpo de Bombeiros Militar do Espírito Santo, Brasil a fim de 
predizer a adaptação fisiológica ao exercício apresentada por estes animais. 
 
 
Materiais e métodos 
 
Aspectos éticos 
Os métodos experimentais foram conferidos e ratificados pelo Comitê de Ética 
e Utilização de Animais da Universidade Federal do Espírito Santo em conformidade 
com o protocolo 059/2017. 
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Animais e critérios de seleção 
Foram avaliados cinco animais integrantes da Equipe de Busca e Resgate com 
Cães do Corpo de Bombeiros Militar do Estado do Espírito Santo. Os condutores e 
responsáveis por cada cão assinaram um Termo de Consentimento Livre e 
Esclarecido, autorizando a participação dos mesmos na presente pesquisa. O grupo 
estudado foi formado por três fêmeas da Raça Pastor Alemão, um macho da raça 
Pastor Belga de Malinois e um macho mestiço de Pastor Alemão e Pastor Belga de 
Malinois, sendo todos eles adultos, com idade entre 3 e 5 anos e peso médio de 30 
Kg, não castrados, e com rotina de treino superior a um ano. 
Para inclusão na pesquisa, os animais foram submetidos a exames de triagem 
(exame físico geral, exame eletrocardiográfico, exame ecocardiográfico, hemograma 
completo e dosagens bioquímicas de uréia, creatinina, alaninoaminotransferase, 
aspartatoaminotransferase, fosfatase alcalina, albumina e proteínas totais). Os cães 
cujos exames apresentaram alguma discrepância da normalidade, que sugerissem 
possível doença clínica, não foram incluídos na pesquisa. 
 
Delineamento 
Foi realizado exame eletrocardiográfico imediatamente antes (PRÉ) e após 
(60’EXERC) o treinamento de busca, resgate e salvamento, bem como aos quinze, 
trinta e sessenta minutos de recuperação (15’RECUP, 30’RECUP e 60’RECUP, 
respectivamente). A FC foi mensurada nos momentos PRÉ; a cada 15 minutos 
durante o exercício (15’EXERC, 30’EXERC e 45’EXERC); 60’EXERC; e 15’RECUP, 
30’RECUP, 60’RECUP e 120’ RECUP. 
 
Características do treinamento físico de busca, resgate e salvamento 
Foi simulada uma operação de busca à pessoa perdida em mata com 60 
minutos de duração em uma área de floresta de aproximadamente 50.000 m² 
(20º13’30.0’’S 40º15’30.6’’W). A atividade foi dividida em quatro ações de busca de 
15 minutos cada. Para assegurar que todos os animais trabalhassem por todo o 
período estipulado na pesquisa, uma vítima só foi inserida no interior da floresta antes 
da última ação de busca do cão, ou seja, após os quarenta e cinco minutos de 
simulação. 
Durante o exercício, os cães se deslocavam livres pela mata (sem guia), 
sempre acompanhados por um bombeiro militar (condutor), podendo executar durante 
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a busca a movimentação que fosse conveniente: caminhada, trote, corrida, salto por 
obstáculos, entre outros. Ademais, os condutores incentivavam os animais a continuar 
trabalhando (farejando) sempre que necessário. Quando o cão indicava a localização 
da vítima, os condutores o recompensavam com brinquedos e carinho. 
As temperaturas e umidade relativa do ar nos dias em que foi realizado o 
experimento registraram variações entre 25 ± 2,5 ºC e 70,5 ± 7,5 U%, 
respectivamente. 
 
Eletrocardiograma e determinação da FC 
O exame eletrocardiográfico foi realizado utilizando um eletrocardiógrafo 
portátil computadorizado (ECG PV Veterinário – TEB – Tecnologia Eletrônica 
Brasileira®), com os animais em decúbito lateral direito e os eletrodos posicionados 
de acordo com as recomendações de Tilley (36). Os traçados eletrocardiográficos 
foram arquivados e posteriormente foram analisadas as derivações bipolares (I, II e 
III), unipolares de membros (aVR, aVL e aVF), e realizadas as medidas de durações 
em segundos de P, PR, QRS e QT e as amplitudes em milivolts de P, Q, R, S, T e o 
desvio do segmento ST em relação à linha de base. As medidas das ondas foram 
feitas na tela do computador com sensibilidade N e zoom de 8:1, e obtidas em triplicata 
em regiões aleatórias do traçado eletrocardiográfico, pelo mesmo observador. 
 A (FC) foi mensurada por meio de palpação do pulso femoral, uma vez que o 
estado ofegante dos animais inviabilizou a aferição da FC por meio de auscultação.  
 
Estatística 
Os valores de FC e das medidas de ondas eletrocardiográficas obtidos em cada 
momento de avaliação foram submetidos ao teste de normalidade de Shapiro-Wilk. 
Em seguida, os valores foram comparados com o valor pré exercício (PRÉ) de cada 
animal pelo método de Análise de Variância (ANOVA) para duas amostras 
relacionadas. Os resultados estatisticamente significativos foram indicados por 
p<0,05. A análise estatística foi realizada com o software BioEstat® 5.3 e as figuras 
desenvolvidas no software GraphPad Prism® 6 Demo.  
Informações quanto ao ritmo cardíaco e polaridade de onda T foram analisadas 
qualitativamente. Os valores dos parâmetros eletrocardiográficos foram comparados 
com a normalidade para a espécie, segundo Tilley (36). 
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Resultados 
Os valores da FC obtidos antes, durante e após o treinamento de busca, 
resgate e salvamento estão dispostos na Figura 1. Não houve diferença significativa 
quando os diferentes momentos foram confrontados com o valor pré exercício. 
Observou-se maior FC média ao fim do exercício (60’EXERC) e valores próximos aos 
basais aos 15 minutos da fase de recuperação. Os animais não apresentaram sinais 
de exaustão durante ou após a atividade física.  
 
Figura 1 - Valores individuais e média da frequência cardíaca (bpm) de cinco cães das 
raças Pastor Alemão e Pastor Belga de Malinois submetidos a treinamento de busca, 
resgate e salvamento de 60 minutos de duração. Mensurações foram realizadas antes 
(PRÉ), durante (EXERC) e após (RECUP) o treinamento. A faixa acizentada no gráfico 
compreende os valores de normalidade de frequência cardíaca para a espécie canina 
– 70 a 140 bpm (36). 
No que diz respeito à eletrofisiologia cardíaca, dos cinco animais estudados, 
dois apresentaram ritmo sinusal em todos os momentos de avaliação; um animal 
apresentou arritmia sinusal respiratória em repouso e passou a apresentar ritmo 
sinusal após o fim da atividade física, retornando com a arritmia sinusal respiratória 
no momento 60’RECUP. Taquicardia sinusal foi encontrada em dois animais que 
apresentavam ritmo sinusal em repouso, em um deles a taquicardia foi observada no 
momento 30’RECUP e em outro nos momentos 60’EXERC e 30’RECUP Nenhum 
animal apresentou distúrbios de formação ou condução elétrica em decorrência da 
atividade física. A Figura 2 mostra o traçado eletrocardiográfico dos animais em 
repouso. 
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Figura 2 - Traçados eletrocardiográficos em repouso (PRÉ) de cães das raças Pastor 
Alemão e Pastor Belga de Malinois, pertencentes à equipe K9 do Corpo de Bombeiros 
Militar do Estado do Espírito Santo, Brasil que executam atividades de busca, resgate 
e salvamento. Os números no canto superior esquerdo de cada traçado indicam a 
identidade dos animais avaliados. Imagens obtidas da derivação DII do traçado 
eletrocardiográfico. Notar arritmia sinusal respiratória no animal 2 e ritmo sinusal nos 
demais, e aumento de onda T no animal 1. 
 
Quanto aos valores das ondas eletrocardiográficas, observou-se que a duração 
da onda P foi significativamente maior (p=0,008) imediatamente após a atividade física 
(60’EXERC) e aos 15 minutos (15’RECUP) (p=0,0064) e 30 minutos (30’RECUP) 
(p=0,007) da fase de recuperação. Os valores estavam todos acima da normalidade 
para a espécie (36) (Figura 3-A). Em relação à amplitude da onda P, não foram 
observadas diferenças significativas nos momentos avaliados, tampouco 
discrepâncias em relação aos valores de referência para a espécie (34) (Figura 3 B). 
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Figura 3 - Valores médios e desvio padrão da onda P medida em duração (segundos) 
e amplitude (milivolts) de cinco cães das raças Pastor Alemão e Pastor Belga de 
Malinois submetidos a treinamento de busca, resgate e salvamento de 60 minutos de 
duração.  
* Indica diferença significativa dos valores PRÉ comparados aos valores dos 
momentos indicados pela barra (α=0,05). 
# Indica os momentos de avaliação cuja média do grupo apresentou-se acima do valor 
de normalidade estabelecido para a espécie. 
 
Em relação ao complexo QRS, observou-se aumento significativo no momento 
30’RECUP (p=0,03), quando comparado com o PRÉ. Nos momentos PRÉ, 
60’EXERC, 30’RECUP e 60’RECUP os valores apresentaram-se superiores ao valor 
de referência em cães (até 0,06 s) (36) (Figura 4 A). O intervalo PR manteve-se dentro 
do limite de referência para a espécie canina (0,06 a 0,13 s) (36) em todos os 
momentos de avaliação e também não apresentou diferença significativa dos 
momentos de avaliação comparados ao valor basal (Figura 4 B). 
O segmento QT não revelou diferença significativa entre os momentos 
avaliados e os valores basais, com valores dentro dos limites de normalidade para a 
espécie (0,15 a 0,25 s) (Figura 5 A) (36). Na avaliação do segmento ST, observou-se 
apenas alterações com supradesnível – e não infradesnível – que apresentaram 
diferença significativa nos momentos 60’EXERC (p=0,017), 15’RECUP (p=0,003) e 
60’RECUP (p=0,01). Entretanto, todos os valores permaneceram dentro dos limites 
de referência (0,15 mV para supradesnível) (Figura 5 B) (36).  
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Figura 4 – Valores médios e desvio padrão da duração (em segundos) do complexo 
QRS e intervalo PR de cinco cães das raças Pastor Alemão e Pastor Belga de Malinois 
submetidos a treinamento de busca, resgate e salvamento de 60 minutos de duração. 
* Indica diferença significativa do valor PRÉ comparado ao momento 30’RECUP 
(α=0,05). 
# Indica os momentos de avaliação cuja média do grupo apresentou-se acima do valor 
de normalidade estabelecido para a espécie. 
 
 
Figura 5 – Valores médios e desvio padrão da duração (em segundos) do intervalo 
QT e amplitude (em milivolts) do supradesnível do segmento ST de cinco cães das 
raças Pastor Alemão e Pastor Belga de Malinois submetidos a treinamento de busca, 
resgate e salvamento de 60 minutos de duração.  
* Indica diferença significativa dos valores PRÉ comparados aos valores dos 
momentos indicados pela barra (α=0,05). 
Não foram encontradas diferenças significativas nas amplitudes das ondas Q, 
R e S (p>0,05); e os valores médios encontravam-se dentro dos limites de 
normalidade para a espécie (36) (Figura 6-A, 6-B e 6-C).  
Não houve diferença significativa entre os valores de amplitude de onda T 
(p>0,05). A onda T apresentou-se com amplitude superior à normalidade (T>25% de 
71 
Feitosa, C. S. et al. Adaptações cardiofiosiológicas em cães de busca, resgate e salvamento 
 
onda R) nos momentos 60’EXERC, 15’RECUP e 60’RECUP (Figura 6-C). Alteração 
na polaridade de onda T foi observada em apenas um animal, onde a onda T, que era 
bifásica em repouso, passou a ser positiva no segundo momento de avaliação. 
 
Figura 6 – Valores médios e desvio padrão da amplitude (em milivolts) de ondas 
eletrocardiográficas Q, R, S e T de cinco cães das raças Pastor Alemão e Pastor Belga 
de Malinois submetidos a treinamento de busca, resgate e salvamento de 60 minutos 
de duração.  




Identificamos que o exercício físico de 60 minutos de duração não resultou em 
diferenças significativas na FC dos animais, comparado com a FC em repouso, e que 
em apenas um momento (60’EXERC) a FC se elevou além dos limites de normalidade 
para a espécie. Ao exame eletrocardiográfico observamos aumento significativo de 
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duração de onda P nos momentos 60’EXERC, 15’RECUP e 30’RECUP; de complexo 
QRS no momento 30’RECUP e se supradesnível ST nos momentos 60’EXERC, 
15’RECUP e 60’RECUP. 
A ausência de diferença significativa nos valores da FC cardíaca basal e 
imediatamente após o exercício indicou que o esforço físico realizado por esses 
animais durante o trabalho de busca não foi intenso o suficiente para gerar 
significativos incrementos na FC. E que os animais estão condicionados ao esforço 
requerido nesta intensidade e duração de atividade, não havendo necessidade da 
ativação de mecanismos compensatórios para incremento no débito cardíaco, que 
resultariam em aumento da FC (25, 29, 31). Além do mais, atividades físicas que não 
exijam tanto dos animais – especialmente nos que estão condicionados ao exercício 
não provocam consideráveis elevações na FC (1).  
A FC média pré exercício foi de 122,8 bpm, porém, esperava-se que a FC dos 
animais em repouso fosse menor, uma vez que a FC de animais condicionados tende 
a ser menor do que cães não condicionados (19) e que a FC tende a aumentar após 
o início de uma atividade (25, 28, 31). Dessa forma, acredita-se que a ausência de 
diferença significativa da FC após o início da atividade (comparada com o momento 
PRÉ) ocorreu em função da FC já estar elevada antes do exercício. Isso pode ser 
justificado pela resposta antecipatória ao exercício que ocorre em animais que serão 
submetidos a algum tipo de atividade, conforme demonstrado por outros autores (9). 
Nesta fase, que antecede o exercício, ocorre uma redução do estímulo vagal, ao 
mesmo tempo que ocorre um estímulo simpático, aumentando a FC, mesmo em 
repouso (29). No presente estudo, as mensurações de FC basais foram realizadas 
logo após a retirada dos cães de suas baias nas viaturas, período no qual eles 
apresentavam notável excitação pela resposta de antecipação ao exercício. 
Uma vez que esses cães trabalham de forma livre para executarem o tipo de 
atividade necessária ao farejamento do ambiente – alternando entre trote, galope, 
corrida e caminhada – a intensidade do exercício físico foi determinada por cada 
indivíduo, explicando a grande variação de FC entre os animais durante a atividade – 
conforme observado na figura 2 – que não apresentou relação com o tempo decorrido 
de atividade física. Esses resultados diferem das respostas cardiovasculares ao 
exercício observada em animais submetidos a testes incrementais em esteira, cuja 
FC aumenta de forma gradativa, à medida que se aumenta a intensidade do exercício 
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(25, 28). Portanto, nossos animais não desenvolveram atividade física incremental, 
mas sim uma atividade física de intensidade aleatória e variação individual. 
Apesar da ausência de diferença significativa, a FC média (146,4 ± 32,81 bpm) 
ao final de 60 minutos de atividade foi superior à média da FC basal (122,8 ± 22,47 
bpm). A mesma condição foi observada em um treinamento de cães de busca, resgate 
e salvamento de apenas 20 minutos de duração (34). Considerando que o aumento 
da FC provocado pela atividade física ocorre na tentativa de suprir a elevada demanda 
de oxigênio – principalmente nos músculos em atividade (31) – e que este aumento 
da demanda do oxigênio está relacionado ao tipo e duração da atividade (29), 
acreditamos que a maior FC encontrada no presente estudo ao fim da atividade 
ocorreu em função da maior carga de trabalho dos cães, quando comparadas a outros 
dados publicados (31, 34), que submeteram os animais a exercícios de menor 
duração.  
 Em um estudo, também com cães da raça Pastor Alemão, porém submetendo-
os a uma corrida de 60 minutos de duração em esteira (em ambiente com temperatura 
e umidade controladas), observou-se FC média de 178 bpm (29) após o término do 
exercício, valor superior à média observada nos animais do presente estudo (146,4 
bpm). Isto se deve ao fato de que os animais do estudo citado (29) não eram animais 
atletas, eles foram apenas adaptados à esteira para a execução da pesquisa, 
portanto, possivelmente não estavam adaptados ao tipo de exercício que praticaram, 
o que enfatiza a adaptação cardiovascular ao exercício dos cães avaliados em nosso 
estudo. 
A ausência de diferença significativa entre a FC no momento pré-exercício e a 
do momento 15’RECUP (128,6 ± 28,74 bpm) revela o bom condicionamento físico 
destes animais, pois em até 30 minutos após o término da atividade física a FC deve 
voltar aos valores de normalidade (3, 27). Também foi descrito que em cavalos, uma 
recuperação prolongada da FC após o exercício é indicativo de exaustão física, o que 
está associado à falta de preparo físico do animal para a intensidade do exercício 
praticada (22).  
 Em relação aos parâmetros avaliados por meio de exame eletrocardiográfico, 
os tipos de ritmo observados foram todos considerados normais, sendo apenas 
variações fisiológicas em cães, como a arritmia sinusal respiratória e a taquicardia 
sinusal (5, 17, 35). Apenas um animal apresentou arritmia sinusal respiratória em 
repouso e passou a apresentar ritmo sinusal após a atividade física, o que 
74 
Feitosa, C. S. et al. Adaptações cardiofiosiológicas em cães de busca, resgate e salvamento 
 
provavelmente ocorreu em função do aumento da atividade simpática – uma vez que 
o aumento da FC reduz a ocorrência de arritmia sinusal respiratória (12, 31). 
 Importante ressaltar que não identificamos a presença de distúrbios na 
formação do ritmo ou no sistema de condução em nenhum animal avaliado. A 
ocorrência de arritmias (extrassístoles ventriculares, taquicardia ventricular e 
alternância elétrica) foi demonstrada em cães de corrida que atingiram sua 
capacidade máxima (37), além de ter sido reportada em outros estudos com cães, 
decorrente da atividade física praticada (19, 34). Considerando que os cães deste 
estudo não apresentaram arritmias e que a média da FC manteve-se relativamente 
baixa durante a prática da atividade física, podemos inferir que os mesmos praticaram 
uma atividade física submáxima à sua capacidade atlética (32). Portanto, acredita-se 
que em função dos resultados e dados publicados, há a possibilidade de intensificar 
os exercícios físicos nesses animais, aumentando suas performances e efetividade 
no trabalho. 
Aumento de duração de onda P foi encontrada em todos os momentos de 
avaliação para além dos limites de normalidade para a espécie canina, que é de 0,04 
segundos (36). No entanto, foi descrito em pastores alemães o valor de onda P de 
0,044 ± 0,002 s (19), antes de serem condicionados a um exercício de 6 semanas de 
duração. Ou seja, mesmo em animais não atletas foi observado aumento de duração 
de onda P o que nos leva a acreditar que valores de referências de padrões 
eletrocardiográficos devem ser específicos para cada raça, uma vez que existem 
grandes diferenças entre a estrutura corporal, peso e conformação torácica entre elas. 
Ainda, observamos um aumento significativo da duração da onda P, comparado 
ao valor basal dos animais, podendo sugerir uma sobrecarga atrial esquerda (36). 
Essa mesma condição foi relatada em humanos após uma corrida de maratona (13). 
O início de uma atividade física ativa uma série de mecanismos fisiológicos, 
resultando em aumento do volume sanguíneo, aumento do débito cardíaco e aumento 
do inotropismo cardíaco, que somados às bombas muscular e respiratória, amentam 
o retorno venoso (27). Um trabalho que avaliou cães de trenó antes e após um 
programa de condicionamento físico, identificou que o exercício físico induziu ao 
aumento de átrio esquerdo no exame ecocardiográfico, enfatizando a relação que a 
atividade física possui com o aumento da pré-carga (35). Esta possivelmente foi a 
causa do aumento de duração de onda P induzida pela atividade física, que após 60 
minutos de recuperação (60’RECUP) retornou à condição basal dos animais. 
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Em relação ao QRS, considerando os limites de normalidade de 0,06s 
estabelecidos para cães (36), observamos discreto aumento nos momentos PRÉ, 
60’EXERC, 30’RECUP e 60’RECUP. O aumento da duração do complexo QRS 
também foi descrito em um estudo que avaliou cães de trenó após um treinamento de 
resistência de seis meses de duração, e os autores sugeriram que esta alteração foi 
decorrente da hipertrofia cardíaca desencadeada pela prática da atividade física (5). 
Em tempo, é válido ressaltar que não há registro eletrocardiográfico dos animais antes 
de iniciarem suas atividades na corporação, portanto, não há relatos de seus valores 
normais antes de iniciarem sua vida profissional. Dessa forma, sugere-se que o 
exercício não tenha provocado alteração neste parâmetro e que o aumento de QRS 
observado, mesmo nos cães em repouso, pode ser atribuído a padrões de 
normalidade inerentes da raça, uma vez que o exame ecocardiográfico realizado 
como triagem nos animais identificou sobrecarga ventricular em apenas 20% dos 
animais; e a exclusão deste animal não alteraria o valor médio de QRS encontrados 
por nós. 
As diferenças significativas observadas no segmento ST podem ter sido 
decorrentes de valores iguais a zero observados em alguns animais, o que gerou, 
portanto, expressivas diferenças entre as médias dos momentos. Nenhum dos cães 
do nosso estudo apresentou depressão de segmento ST, fato também observado em 
um estudo onde, de doze cães da raça Pastor Belga de Malinois avaliados, apenas 
dois apresentaram infradesnível de segmento ST (porém, dentro dos limites de 
normalidade para a espécie), e todos os dez cães da raça Pastor Alemão avaliados 
apresentaram segmento ST isoelétrico (17).  
Encontramos alteração na polaridade de onda T em apenas um animal. 
Alternância de onda T, batimento a batimento, é relatado como precedente a arritmias 
ventriculares. Essas alternâncias podem ser observadas em morfologia, amplitude 
e/ou polaridade da onda T (7). No entanto, a alternância de polaridade por nós 
observada não ocorreu batimento a batimento, e sim entre momentos diferentes de 
avaliação. Esta condição foi anteriormente descrita em Pastor Alemão e Pastor Belga 
de Malinois atletas (20, 34), sem que os autores identificassem a causa para esta 
alteração. O aumento do valor médio da onda T – sem alteração em sua morfologia – 
nos demais momentos (60’EXERC, 15’RECUP e 60’RECUP) ocorreu em função de 
dois animais que apresentaram elevação desta onda. Um animal que apresentou esta 
alteração em todos os momentos de avaliação; e outro animal, membro mais recente 
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integrante da equipe K-9, que só apresentou aumento de onda T nos momentos 
60’EXERC e 15’RECUP. 
Dentre as causas de alterações de onda T (36), os cães deste estudo poderiam 
apresentar alterações deste parâmetro decorrente de sobrecarga ventricular 
associada ao “coração de atleta”, distúrbios eletrolíticos ou hipóxia do miocárdio 
decorrentes da atividade física, ou por um aumento agudo na ativiação simpática. No 
entanto, não foi possível identificar qual destas causas poderia estar influenciando na 




Considerando a ausência de arritmias, poucas alterações nos parâmetros 
eletrocardiográficos e a manutenção dos valores de FC, conclui-se que os cães de 
busca, resgate e salvamento apresentam bom condicionamento físico e estão 
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5. CONCLUSÕES GERAIS 
 
Os cães avaliados no presente estudo estão fisicamente condicionados ao 
exercício de busca, resgate e salvamento de 60 minutos de duração. Tal fato pôde ser 
concluído em função do bom controle glicêmico, de frequência cardíaca e do lactato 
sanguíneo, durante e após a atividade física. Além do mais, em relação ao sistema 
cardiovascular, foi observado alterações sugestivas de coração de atleta no exame 
eletrocardiográfico, mas não no ecocardiográfico; e nenhuma arritmia induzida pelo 
exercício. A troponina teve variação em seus níveis séricos, mas não em quantidade 
suficiente para indicar lesão miocárdica. Com esses resultados, concluímos que os 
cães avaliados estão fisicamente condicionados ao tipo, intensidade e duração do 
exercício realizado e que programas incrementais de treinamento podem ser 
instituídos com segurança, com o objetivo de aumentar o desempenho atlético e 
resistência física destes animais.  
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